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Celdas fotovoltaicas de Silicio Cristalih: Simulacidn, 
Disefio, Elaboraeibn y Caracterizaci6n 
RESUMEN 
Se desnrrallnrar~ modelos tebricos a fm de optirnizar el dise6o de dispositivos 
fotovoItaicos de; siEicio monocristdino. En especial, se anatiz6 la dependenda de la 
eficiencia de Ins ce1dns con algunos pw4metras de relevancia como por ejemplo la 
concentracili>n de dopanie y Ia profundidad de juntura, y se Implernerrto ademiis un 
mktodo pal-a enconirar la grilla de eontacto 6ptima. 
En cuallto a IH llnrte experimental, se enmb el proceso de elaboracirjn de mldas de 
silicio cristalino. el cual na registraba antecedentes en el pJs, Ello dio lugar d daarrollo 
y adaptacibn de diversns tdcnicas, entre las que cabe destacar: preparacicin de muestras, 
difhsi6~ de dopantes, depbsito de contactos medinnte: f~tolitogrnfr-a y apticacibn de 
tratamientos at~tirreflectantes, almndndose buen control sobre las misrnas. En particular, 
se pusieron w punto dos mktodos de difusi6n propuestos recientemente en la bibliog~lfia, 
investigindose sus principales caracteristicas y ventajas relativas. Los desarrallos 
realizados dierorr l ~ ~ i 1 1 .  al ctisefio, elaboraci6n y cara-cterizacibn de celdas solares de hasta 
un 15% de eliciencin. Un conjunto impoiiante de las dispositivos construidos se utiiiz6 
en la confeccibn de un panel para ensayo de celdas en el espacio que seri incluido en un 
satClite argenlino. 
En Io rlue cr~nciwne n la eel-aderimci6n del material, se desarrollnron te6rica y 
experimental~~~entc dos metodos novedosos para la estimaeion de dos parhmetros 
fundamelltales en el cornportamiento de un dispositivo fotovoltaico, como son Is 
longitud de difi~siirn de portadores minoritarios y la velocidad de recombination 
superficial. Las principales caracteristicas de 10s mbtodos propuestos radican en sw 
simplicidad y bajo rquerimiento de equipamiedo, asi carno en la determinacfbn de 10s 
parhmetros en el dispositivo final. 
Tlreoretical nlodels were developed in order to optimize the design of single crystal 
silicon pholovultaic devices. As an example, the dependence of the cell efficiency on 
certain relevant paratneters 4.e. surface dopant concentration and junction depth- was 
ranalysed, impleinat~lit~g a nlelhod of finding the optimum contact grid. 
As for tlte experi~nental part, the precess of rnanufa~turiag orystalline silicon cells - 
which, showed no antecedents in the country- was started. This allowed the development 
and adaptation of several twhniques, such as sample prepmarion, diffision of dopants, 
deposition af electrical corltncts through photolithography ornd AR coating, achieving a 
good degree ol' co~llrol aver them. I n  par~icu!ar, two metl~ods of diusion, recently 
proposed in the bibliography, were set up and adjusted, investigating their main fmtures 
and relative ndvnntnges. The deve!~prnenls performed gave ptace to the design, 
elaboration a ~ ~ d  cl~aracterization of celts up to an eEciency of IS%. Un important set of 
these devices were itsed to put up a module for cdl testing in espaee, to be included in an 
Argentiniati siltellife. 
In what concerns to the characterization of the material, two new methods of 
estimating two fi~nrlamental parameters in any device perfarmance (i.e. diffusion length 
and sufi~co rcllc;o~~~binatio~r velociiy) were devefoged, theoretically and experimentally. 
Their main features lie on simplicity, low equipment requirement, and determination of 
the pwatnekres right in the final device, 
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PREFACIO 
El desarrollo rle las hentes no convencionales de energia, tales como la solar, 
eblica, hidraulica de baja potencia y biomasa, contribuye a [a diversificacibn de Ias 
fuentes de energia a travts de recursos energetic03 ilo contaminantes d d  ambiente y, en 
muchos casos, al daarraIlo econbmico y socid de regiones aisladas. E1 caso especial de 
la conversion fotovoitaica de la energia solar, por su caracteristica modular y 
prficticamente libre de mantenimiento, es un clam ejemplo en taI sentido. A ello debe 
sumarse su c1il1.a ventl~ja desde el punto de vista econbmico en numerosas rtplicaciones de 
baja poterlciu url regiol~es de ~nuy buena insolacibn y alejadas de las redes de distribucibn. 
Esto es particulannente impottanfe en paises como la Argentina, donde las distancias son 
muy gmndcs y existcu un gran nlitljero de viviendas rursl1e.s asi como de establecimientos 
de micios  pi~lhicos in ningun tipo de energia elkctrica. 
Sin embargo, Ios siias noventa han mostrado hasta ahora una escasa repercusibn en 
este tema, debido seguravnente al todavia bajo reemplazo de las fuentes convencionales 
de energia en favor de las alternativas (porcentaje no mayor al 1,5% estimado para 
comienzos del proximo milenio). L a  introducciirn de este tipo de tecnologia reviste, a 
corlo y ~~crliitno ~~lezo ,  amln importancia etl srplicaciotles sociales y comerciales de baja 
potencia, en tanto clue, colno objetivo a largo plazo. se apunta a la sensible disniinucibi~ 
dc IR C O I ~ ~ ~ I I I \ ~ I ~ ; ~ C ~ ~ , I I  ni11hic111iiI. D C ~ C  ~t~filiizitrsc CII C S ~ C  scillido, clue In protlt1cci6n de 
contalnilrant es pol- midad de enew'a yenerada por sistemas de conversion fotovoltaico 
(cuyo apone prit~cipnl sucede casi con kclusividad durante la etapa de elaboraci6n) es 
claramente rnenor que aquella generada poc rnktodos convencionales de pprduccibn de 
electricidad por que~nado de hidrocarburos. 
Las celdas solat-es y talltos otros dispsitivas de conversibn de energia, basan su 
funcionamiento en principios, como en este caso el efecto fotovoltaico, que no son 
precisa~nen~e un nuevo tlescubrimiento. En 1839 Bequerel observir que un voltaje se 
d~s%t.rollabi~ c u ; ~ ~  ttlo ilun~i~~nbe u11u de 10s elect rodos en uiin solucibn electrolitica. Esle 
efecto file observtldo por p~i~vlera vez en un solido an 1876 en experimetltos can selenio. 
Scllot ky entrc ohos, 11cv6 a cwtu experimentos y desarrollo de celdas fotovoltrlicas 
basadas en este material y irxido crtproso. Aunque originaimente reportada en 1941, no 
fue sino hasta 1054 que In celda fotovolt~ica de silicio he  inshlnentada como fuente de 
potencia. Este dispositivo representaba una evolucibn mayirscula, ya que era la primer 
estructura fotovoltaica que lograba convertir luz en electricidad con una eficiencia 
razanable (6% reportaron RCA y Bell Telephone Laboratories). Desde 1958 y hasta la 
primera crisis del pelroleo de 1973, Ins celdas tuvieron principalmente aplicaciones en el 
campo espwcial. y afyrtnas aplicsciones militares terrestres en la dkcada del sesenta. 
La crisis trajo corno consecuencia la decisibn de varios gobiernos de desarrdlar la 
tecnologia fotovoltaica para usos terrestres. esencialmente en aplicaciones aisladas de 
baja potencia. Hacia tines de la dkcada del setenta, el volumen de cetdas produeidas para 
usos terrestres hnbin superndo completamente al destinado para uso espacial. Este 
aumento del volu~nen de produccibn vino acompaiiado por una sustanciel reduccibn en el 
costa de las celdas solares. Sucediendo a la segunda crisis de petroleo de 1978, y en base 
a 10s resultados abtenidos por la tecnologia fotovoltaica, se inicib el desarrollo 
tecnolbgico fotovoltaic~ para aplicaciones energdticas de gran escala en configuraciones 
independientes, y otras ~onectadas a la red elhctrica. 
liistbricarnente, el desarrolio y la difusibn de tecnologias energdticas se 
caracterizaron par tener constantes de tiempo del orden de un siglo. Aunque este tiempo 
pueda reducirse gracias a la rapida dikiribn de ififorrnacitm actual, el estado de desarrollo 
de la tecnologia fotovoltaica requeriri, sedn 10s expertss, no menos de 20 aiios rnb 
hasta alcanzar la madurez. Sin embargo, pueden realizarse a1 respecto una serie de 
consideraciones: 
El recurso a nivel mundiaI es mis que suficiente carno para poder satisfacer con 
energia de origen fotovoltaico toda la demanda de energia dktrica. 
Las areas de terreno rqueridas para tal fin se encuentran disponibles, en exceso, en 
tierras margi naIes. 
El ticmpo de recuperacibn de [a energia en un sisterna FV es actualmente de 4 afios, 
en comparacibn con un tiempa de vida del mbdulo de 25 ahos. 
Los procesos de produccion de sistemas continlian progresando hacia mayores 
eficiencias y menores costos. 
Se ha alcanzado la competitividad econbmica en numerosas aplicaciones hem del 
tnercado energitico de gran escala. 
Se 11a dwnostlado la vnlidcz t6cnica de 10s sisternas FV en aplicaciones cone~tadas a 
Ia red de generation elkctrica.. 
La instalacibn por park de algunas empress de plantas fotovoltaicas modulares de 1 
MW o mis, como apoyo de ramas de la red y para soportar 10s picos de consumo en 
horarios cent rales de verano. Estas aplicaciones son consideradas totdmente 
cornpetitivas. 
A fm de no afectar la confiabilidad dd sisterna de generacibn con la intermitencia de la 
potencia fotovoltaica, dlo  una cant idad limitada de siste~nas fotovoltaicos pueden 
encontrarse canectados a la red (tipicamente entre el 10 y el 20 % de la capacidad total 
instalada). Se estan estudiando alternativas basadas en combustibles intermedios que 
permitan superar esta limitaciirn, evitando que las intermitencias de la radiacibn solar se 
trasladen a la generrrcibn. Probablemente, la propuesta mis interesante en esta direccibn 
sea la utilimcibn de Ha como co~nbustible intermedio. 
Durante 10s ultimos aRos, el mercado fotovoftaico sargentino ha crecido anuairnente 
entre un 30% y un 50%, debido esto b~~carnente a la inversihn privada en sisternas de 
telecomunicacion y seRahmcibn, y a la inversibn publica en electrificaci6n rural, 
principalmente en escuelas. Un porcentaje importante de 10s subsidies y creditos 
acordados por el Estdo para los sisiernas de electrificacibn de &reas rurales sed 
destindo a sisternas fotovoltaicos, por tratarse de la opcidn mhs economics y 
pricticamente m6s apropiada. 
La base de un siste~na fot'otavoftaico son 10s m6duIas o panela dares, 10s cuales se 
ensamblan a partir de un conjunto de celdas. En el pais no existen fabricantes de celdas 
solares y hay una linica empresa fabricante de m6dulos a partir de celdss imponadas, que 
represents entre el 70 y 90% del mercado total argentine. El rest0 de las empresas que 
venden paneles en el pilis so11 in~portadoras o representantes de compaiiias extranjeras. 
El mercado fotovoltaico en la Argentina en el d o  1996 puede estimarse en 
atrededor de IMW pico, el cual represents una hturacibn anual de unos 10 millones de 
dihnres (en modulas, sin incluir el rest0 del sistema). Este hecho, sumado a1 fuerte 
crecimicl~to jlrcvisto pntn ins p16xinios nilas y a In incorporacion del pais al Mercosur, 
I~aw Cuctiblc el plu~~ci~t~~ieg~to y la ejecu~ioo de proyectos de investigacibn, desarrolo, 
transferencia y produccibn de celdas solares. 
Asimismo, el tamaiio dei rnercado ham necesario que exista en el pais un grupo que 
realice actividudes de investiga~ibn y desarrollo en celdas solares, de manera que la 
industria local y 10s organistnos oficiales tengan un referente cientifico-tecnol6gico. El 
mismo resulta imprescindible para la incorpomci6n de mejoras y desarrollos futuros que 
permitan una continua actualizacibn y consiguientemente posibiliten mantener el nivel 
competitive de 10s productos. 
La relnci611 et1t1-e grupos de investigaci6n y desarrollo, e industrias productoras de 
celdas y paneles solares, en el sentido ~nencionada en el parrafo precedente, es un tema 
conocido en diversos paises desarrollados y ha dado Iugar a transferencia de tecnologia, 
introducci6n de importantes mejoras e innovaciones tecnolbgicas en procesos 
productivos. A inodo de ejemplo, cabe mencionar 10s casos de Espafia (Univ. Pditknica 
de Madrid - Ernpresa Isofoton), ltalia (Univ. Ferrara - Empresas Helios Technology 
Siemens) y, nluy especialmente, Australia, donde 10s desarroIlos en celdm de alta 
eficiencia renlizados por el "Centre for Photovoltaic Devices and Systems" de la Univ. 
New South Wales dieron lugar a cransferencias de tecnoIogia a las empresas BP Solar y 
Solarex. 
En la que respecta a 10s posibles materiales de interes ffotovoltaico, deben seiralarse 
una serie de ventajas del silicio cristalino por sobre otra alternativas, especidmente en 
proyectos de investigncibn y desamllo orientados a posibles transfetencias y apoyo a la 
industria. Sin embargo, no debe dejar de recalcarse la necesidad de irnplementar y 
fomentar en el pais proyectos en otras lineas, como puede ser el Area de materides de 
pelicula delgstda. 
La disponibilidad del silicio es pricticamente ilimitada, por tratarse de un elemento 
extremadamente abundante en la Tierra. La industria de este semiconductor se encuentra 
perfectatne~~ t e est a blecida debido a 10s fuertes desarrollos relacionados con la industria 
electr6nica. Ademis, el silicio es a~nbientalrne~~te b nign0 y da lugar, a travds de una 
tecnologirt simple y una produccibn Gcilmente automatizable, s mbdulos de alta 
estabilidad (superior a 20 aiios) y relativamente alta eficiencia. Como la suerte corrids 
por las celdns de otro tipo de tecnologia h e  de continuos altos y bajos, ha sur~gido una 
revitalizaci311 ell el inte1.6~ por celdas soltues de silicio. La participacibn en el mercado 
mundial del siIicio mono y policristalino crecio del62% en el aAo 1987 n mis  del 73% en 
1994. El ~~cslo con-esponde mayorrilente al silicio amorfo, usada para aplicaciones de 
muy baja potencia (relojes. caIculadoras, etc), y cerca del 1% a otros materiales, como 
CdTe. 
La hlkima dknda en particular, ha visto un sensible aumento en la performance de 
Ias celdas soIares de silicio, lo cual ha llevada a 10s niveles de eficiencia de conversibn 
enegetica de las n~ismas it Iinrites que algunus aAos antes se pensaron fisicamente 
impasibles de Iograr. Hoy en dh, dgunas celdas de  laboratorio convierten miis all6 del 
24% de la enel-gia incidente colno luz solar en electricidad, ~lararnente arriba del 17% 
alcanzado en 1983, y del20% alguna vez estimado como lirnite superior de conversiirn. 
DesaTol-ti~nad~n~ente, el desarrollo cientifico-tecnolirgico alcanzado en el pais hasta 
el presente eu el calnpo fotovoltaico es aiin muy escaso, delido fundamentalmente a 10s 
magros recunas econbrnicos y hurnanos destinados al tema. Esto ha llwado a la 
Argentina a rluedar en u ~ ~ a  posicibn relegada, no solamente frente a paism desarrollados, 
sino tambitn frer~te a paises vecinos como Brasil. 
En lo que concierne a esta Tesis, eI principal abjetivo del presente trabajo es 
contribuir de at gil n mod0 al avance cient ifico-tecnolbgico de la conversi6n fotovoltaica 
de la enersin solar. En particular, se desarrollaron temas prActicamente inexplorados en 
el pais, tales colno: 
disefio y opt imizacibn de 10s dispositivos. 
w elaboracion de las celdas, lo cual incluye poner a punto tknicas de limpieza, difusion 
de doput es, t l.;~tunien~os tkmlicos, tkcnica de fotoIitogralia, deposit0 de contactas 
metilicas y capas ant irreflectantes, etc. 
mcterizacibn de las mismas, mediante modelos desmollados a tal fin. 
El Capitulo I proporciol~a una introduccidn tebrica, desde la formaci6n de una 
jtr~~turit 11-11 u l c ~ ~ ~ c i ~ t ; ~ I  II;ISI;I In clcscrij~cii~u rtc rttl;i cckla solar con st1 circui I o ct~uivnlc~~tc, 
a fin de t'ncililnr el ellte~ldil~~ietlto de cbmo funciona un dispositivo fotovoltaico. 
La primer parle del CapituIo 2 describe el anilisis tebrico asi como la optimizacibn 
de la performance de las celdas, a travds de modelos propuestos, y obteniendo las 
cartcteristicas d e ru ncionamiento de f as mismas (en especial la curva corriente-tensibn) 
rnediante el pl+ogmma de sirnulaci6n de dispositivos electrhnicos PC- 1D. En Ia segunda 
parte se detallnn y analizan cada uno de 10s pasos invoIucrados en la elaboracion de las 
celdas ( implm~~e~~~ndos de acuerdo con publicaciones internacionales recientes), 
presentando y disc11 tiendo 10s principales resultados obtenidos. 
F i ~ ~ n l n ~ c i ~ t  c. 1 1s C:api~ulos 3 y 4 detallan respectivamente, dos rnetodos novedosos de 
caracteriznci6n, especialmente desarroIlados en esta Tesis. Los mismos se utilizan para la 
medicion de cit~'tos ptirhmetros de aIta relevancia en el funcionamiento de un dispositivo 
fotovoltaico, c o ~ ~ ~ o  son la longitud de difusibn de portadores minoritarios y la velocidad 
de recombination supa.ficial. 
Las celdas solares funcionan convirtiendo la luz solar directamente en eIsctricidad 
usando las propiedades electrbnicas de cierta clase de materiales conocidos como 
semiconductores. La cantidad lnini~na de energia que puede ser trmsferida en un proceso 
que involucre radiacion electro~nagnktica se conoce como fotbn, Planck establecilr que Ia 
energia de un foldn era praporcio~lal a la frecuencia de la radiacion asaciada con el 
~nismo. Esta natu~.deza dual, corpuscular y ondulatoria, de la luz permite considerar a la 
radiacion solar coin0 una corriente de particulas llamadas fotones, cada uno de ellos 
transportando una energia proporcional a su frecuencia. 
La p o t e ~ d : ~  I-nrlia111c por unidad de area perpendicular a la direccibn del Sol fuera de 
la atmosfera de la Tierra es esencialmente constante [1,2]. Esta intensidad de radiacibn se 
conoce con el no~nbre de constante solar o, alternativamente, radiacion de masa de aire 
cero (AMO). 
Sin ernbargo, la luz solar se atenlia alrededor de tan 30% durante su pasaje a travbs 
de la atmbsfera terrestre, y su distribucibn espectral depende de varios factor-, 
incluyendo las tres fiientes de absorcion atmosferica; absorcion por parte de gases 
atmosfiricos, corllo 0 2  o N2, dispersibn por ~nolCculas de vapor de agua y dispersion por 
particulas de polvo [3]. El grado de atenuaciciirn es altamente variable, ya que cada uno de 
estos mecanismos tiende a dispersar el ultravioleta de unit Inanera preferential. Este 
efecto puede ser descrito por medio del camino optico m a traves del cual pasa la luz, y 
por medio del ncmero de centilnetros de vapor de agua precipitable w en la atmbsfera 
111. Se define m = I /  cos z , donde z es ei hngulo entre la Iinea farmada entre el 
observador y el zenit, y la linea entre el observador y el Sol. En el curso del dia, r varia 
entre 90" y su minilno que sucede al mediodia. El caso mhs simple es, evidentemente, 
cuando z = 0 y por ende m = I (AMI). El cociente entre el carnino bptico real y este 
valor se denoriri~~a lllasn bptica de aire. 
El fliljo de f'otolies se define como el numero de fotones por segundo N,& que cruzan 
un area unidad perpendicular al l~az de luz. El nurnero total de fotones se calcula 
sumando todos acluellos en el rango de energia desde cero hasta el miximo (casi 4eV) 
encontrado en el espectro solar. Valores extremos son 5 . 8 ~  10" fotones/seg-cm2 fuera de 
La atmbsfera y 5 . 2 ~  10'"otones/seg-cm2 para un dia nublado [ I ] .  En la figura 1. L se 
grafica la distribution de energia del espectro solar para dos diferentes situaciones 
colnparado con el espectro de tin cuerpo negro a 6000K. 
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Fip~ra 1. I. Especlro solar ppa~ A M O .  AM 1.5 y espectro de un cuerpo negro a 6000K I 11. 
Mucllos semicouductores que exhiben propiedades particulares bajo excitation 
tdmica y elkctrica, tambikn poseen interesantes propiedades cumdo son imdiados con 
ondas electromagnQicas de diferentes frecuencias. El silicio, visto con iuz ordinaria 
parwe tener el tipico lustre rnethlico. Observado bajo radiation inframja de mayor 
longitud de onda, el silicio se vuelve transparente, Si iIu~ninkamos un especimen de 
silicio con radiacibn infrarroja de muy-alta longitud de onda y fuhntos lentamente 
reduciendo la misma, notarialnos que la transparencia de la muestra se irrcrementa. Una 
mayor reducci6n nos conduciria a un punto donde la opacidad de la muestra se 
hcrementa abruptamente, correspondiendo a una longitud de onda de 1. I08 pm, o 
equivdentemente a una energla de 1.12 eV, que corresponde a1 ancho de banda 
prohibida del silicio. En consecuencia, fotones de esta energia o mayor que la misma, son 
capaces de exciiar electrones cercanos a1 tope de la banda de valencia hacia nivetes de 
energia psoximos a1 fondo de la banda de conducci611, Esta transmisibn se Ileva a cab0 a 
expensas de la e~le~gia del fotirn, absorbida durante el proceso y causante de que el 
cristal se tome opaca [4]. Cabe seiialar que en las dlidos ~tistalinos la forma funcional 
del coeficiente de absorcion @A) en ei limite de absorcibn fundamental y arriba del 
mismo, depende de si el diido posee gap directo o indirecto. En el caso del silicio, por 
ser de gap indirecto, un eIectr6n excitado desde el tope de [a banda de valencia hasta el 
fondo de la de cut~duccion, debe necesariamente cambiar su vector de onda. EI momento 
necesario es provisto por 10s fonones de In red, lo cual tiende a reducir la magnitud y la 
variacibn abrupt a del coeficiente da absorcibn [4]. 
El dispositivo de fotoconversion que ha alcanzado la mayor trascendencia es la 
juntura p-n. Por material tipo n se entiende aquella tegibn de un semiconductor dopado 
con impurems dolloras que poseen un elevado numero de electrones en la banda de 
conduccitrn, en tanto que aquella dopada con aceptores se conoce curno tip0 p, A1 juntar 
ambas regiones del semiconductor se forma el diodo conocido como juntura p-n. El 
requerimiento bhsico para la conversihn fotovoltaica de la energih es este tipo de 
asimelria elcclrirnica en In estrudura del semicor~ductor. 
Figun~ 1.2. :I) Sc~~lico~~duclorcs tipo p y II ;iisli~dos con sus rcspcctivos diagran~as de 
bntldis. b) Jtu \ l~~r ;~  p-11 ionaild:i i l l  pallcr CII col~t i r lo  10s l l~ is l~~os y el ~ r r c s p o r ~ d i c ~ ~ ~ c  
d i i ~ g r i ~ ~ t ; ~  dc ~ I I ~ : I S  C I ~  q l l i l i b r i ~  tdr~~~ico .  
Considereit~os partes aislwdas tip0 n (con una densidad total de donores ND) y tipo p 
(con densidad de aceptores NA) de un material semiconductor mmo se observa en la 
figura 1.2 a), A1 ponerlas en contact0 en un experiment0 conceptual, se produce un flujo 
de electrones por difusibn desde las regiones de alta concentracibn (tipa n) hacia las 
regiones de haja concentracibn (tip0 p), y un proceso similar ocurre en sentido contrario 
para 10s huecos. Co~no consecuencia de esto, 10s electrones que dejan el lado n crearh 
un desbalance de carp en esta zona a travks de 10s donores ionizados de carga positiva. 
Similarmente, los ht~ecos que fluyen dejarin la zana p con carga negativa. b t a s  cargas 
expuestas establecerin un campo elkctrico que se opondri a la tendencia natural de 
electroncs y la~wos de difundir, logrindose asi una situacidn de equilibrio dinimico. En 
la figura 1.2 b) se observa la corriente de difusion de hums fluyendo de izquierda a 
derecha, mientras que la corriente de huecos debida al campo elkctrico -corriente de 
driff- ocurre en sentido inverso. Dal mismo modo existe una cornpetencia entre las 
corrientes de difusibn (de derecha a izquierda) y debida a1 campo (fluyendo en sentido 
opuesto) de electrones. 
La densidad de corriente J debida a1 campo elktrico 5, expresada entonces como 
suma de las contribuciones de eiectrones y de huccos, toma la siguiente forrna 151: 
donde g es la csrga del electrbs, tl el numero de elwtrones etr !a banda de conduccibn 
por unidad de volu~nen, 1) el de huecos en la de valencia, y p,, y pp son las movilidades de 
electrones y de huecos, respectivamente. La cantidad entre parintesis de la ecuacion 
anterior se conoce como conductividad: 
En tkrminos de la resistividad, cuyo valor es de fundamental importancia en el 
funcionamiento de cualquier dispositivo fotovoltaico, nos quda: 
Mientras tanto la corriente de difusion toma la siguiente expresibn: 
donde LIP y LI, son Ios coefrcientes de difusibn de huecos y electrones, respectivarnente. 
Al alcanzar el equilibria tkrmico, el flujo net0 de corriente a travks de la juntura es 
nulo, y para ~ a d a  tipo de portador la coniente de drifi debida a1 campo debe cancelar 
exactnmente la con*in~te de difusibn debida al gradiente de concentracibn. Para el caso 
de electrones (para huecos se obtiene una ecuaci6n similar), y expresando la ecuacibn en 
thminos de la energia de Fermi [5,6] : 
La condicibn de corriente nula de ambas clases de portadores determina entonces 
que el potcr~cial de co11t;lc;ro que se genera en la juntura, provoque un desplazamiento en 
10s niveles de energia de ambas regiones de tal modo que 10s niveles de Fermi de mbas 
zonas se mantengan horizontales y continuos en la juntura. En consecuencia, a partir de 
(1.5), torla sislc~~ln e wluili brio tknnico pucde teller s6lo un nivel de Fermi. 
Sdcientemet~te lejos de Ia juntura, se espera que las condiciones no se vean 
perturbadas respecto de aqukllas en el material aislado (figura 1.2 a)). Esto significa que 
debe existir una regi6n de transicibn adya~ente a la juntura, donde se produce el cambio 
de potential, yh. El valor de puede obtenerse a partir de la misma figura, resultando: 
donde Eg es el ancllo de banda prohibida, en tanto que E1 y E2 corresponden a 10s niveles 
de Fermi de las regiones tipo p y tipo n aisladas, respectivamente. 
Teniendo en cuenta las expresiones de El y Ez en funci6n de las correspondientes 
densidades, y el hecho de que la "concentracibn intrinseca", ni, tiene la siguiente 
expresi6n [2,7]: 
donde k es la constante de BoltPnann, Nc y Nv son constantes a temperatura T fija y son 
conocidas como densidades efectivas de estados en las bandas de conduccibn y de 
valencia, respectivamente. Luego, 
La concentration de electrones y de huecos depende exponencialmente entonces de 
la diferencia de energia entre el nivel de Fermi y [a respectiva banda ( figura 1.3). 
Rcgibn de 
In (a) P = PPJ ' 'A . I [raluici6n 
11) (PI II = llm ar ND 
p = !liZ/ N~ 
Figura 1.3. Grfilico del logaxitmo natuml de Ias concentraciones de 
dectm~cs y h w  oorrespondiente a la jantura p-n de la figm 1.2 b). 
Figurn 1.4. (a) Deirsidad de carga esmal 4 (Ihm de puntos) y 
apmxi~~mda (wntiliaa) ell la ~ g i b n  dde mciamiento oorrespondienta a la 
figurn 1.3, (b) M p o  elktriw srscrciado. 
Las densidades de carga espacial real y aproximada, asi como el campo elktrico 
generado en la juntura se observan en la fgura 1.4. 
El riipido cnlnbio de la densidad de carga espacial en las zonas prbximas a1 borde de 
la region de t ransicibn nos conduce a la trpr~>xirnacibr de wciamiento, la cual wnsidera 
al dispositivo dividido en dos tipos de regiones: regiones cuasi-neutrales a lo largo de Ias 
cuaIes la densidad de c a r p  espacial se considera nula, y una regi6n de vaciamiento en 
donde la concentracibn de portadores es tan pequeiia que la unica contribucibn st la 
dsnsidad de cnrga proviene de 10s dopantes ionizados. 
1.3 INYECCION DE PORTADORES 
En condiciones de equilibria termico, 10s pares electrbn-hueco son generados en 
forrna continua a lo Inrgo deI semiconductor, y en ausencia de un voItaje externo, estos 
pares se reco~t~binn~~ totalnlente traduci6ndose en un flujo neto de corriente nuto [8]. La 
aplicacibn dc un vollaje externo, V, provoca una descompensacion del balance entre la 
carriente debida a1 campo elCctrico y la de difusion. Bajo polarizaci6n directa, la tensibn 
aplicada reduce el potencial electrostkico en la regibn de vaciamiento, reduciendo la 
corriente de drifr en comparacibn con la de difusibn. Se produce entonces un increment0 
en la difusi6n de huecos dd lado p J n, y an la difusi6n de electrones del lado n d p 
(Cigura 1.5 a). Bajo polarizacibn inversa, el voltaje apIicado increments el potencia1 a 
travds de la juntura reduciendo las corrientes de difusibn, resultando una pequefia 
corriente inversa (figura 1 .5  b). 
Figlira 1.5. Rcgi611 de vacia~~lict~to y diagrallla de bandas de energla pn: 
(a) I 'ol i~riwcib~~ dirwbl y (b) Pol:~rizi~cibt\ iuwcrsa. 
La caidn de potencial a tmvh de la juntura tomad ahom el vator yo - V; y la 
concentracion de portadores en el borde de la regi6n de vaciamitnto, variarh en funcibn 
da la polarization. A poIarizaci6n nula, teniamos (figura 1.3) : 
En la regi6n de vaciamiento se producen el campo elkctrico mis  intenso y los 
mayores gradientes de concentracion. A polarizacibn moderada, el flujo de corriente neto 
a travbs de esta regibn es una pequda diferencia entre las contribuciones de las dos 
corrientes. Para huecos teniamos, por ejemplo: 
Aplicando 1a relacibn de Einstein [2] entre ph y Dh, y las aproximaciones de que 
ambos tkrminos son del mismo orden y de que el nhmero de portadores minoritarios es 
muy inferior at de mayoritarios (wndiciones de baja inyeccion), tenemos: 
u., = P., " P ( Q ~ ,  I k n  = + ~ X P ( ¶ V ,  lkT) 
En consecuencia, la concentracibn tie portadores minoritarios en el borde de la 
regi6n de vacizuniento aumenta exponenciaIrnente con el voltaje aplicado. El proceso de 
control de concentracion por tensibn aplicada se conoce con el nombre de inyeccibn de 
portadores minoritarios. 
1.4 DIFUSI~N EN REGlQNES CUASI-NEUTRALES 
Cotno se hit visto, 10s po~-tadores pueden rnoverse dentro del semiconductor a traves 
de procesos de difusibn y otros debidos at campo elCctrico. En 1as regiones 
unifome~nente dopadas y cuasi neutrales (densidad de carga espacial casi nula) del 
material, 10s portadores minoritarios fluyen predominantemente por difusibn [7]. Esto 
significa: 
(regibn cumi-neutral tipo n) 
(region cuasi-neutral tip0 p) 
Bisicamente, el pequeRo n6rnero de portadores minoritarios en cada zona, 10s 
apantalla del efecto provocado por d campo elktrico, facilitando d cilculo de la 
concentraci6n de 10s mismos. 
Para el case de 10s huecos, la ecuacibn de continuidad es [2,8]: 
donde U es la tasa de recornbinacibn neta por unidad de tiempo y voIumen (difermcia 
entre la tasa de recombinacibn total y la tasa de ganeracibn en oscuridad debido a1 
equilibrio tkrmico), y G es la tasa neta de generacibn de portadores por procesos 
externos coma iluminacibn por radiacibn solar. En su forma mIis simple, fa tasa de 
recombinacibn esti dada por el cociente enire el exceso de cuncentraciirn de huecos 
portadores rninoritarios (4), y el tiempo de vida medio de wtos portadores ( r ) ,  el cud 
puede considerarse constante al rnenos para pqueiios apartamientos del equilibrio. Esta 
asuncibn es plenamente cotrecta debido a que &O en equilibrio. La constante de 
proporcionalidad I/zh debe determinarse a partir de un astudio de 10s mecanismus de 
recombinacibti [8,9]. 
La tiene di~nensiones de longitud y se ccooce con d nombre de longitud de difusi6n 
(en este caso de Iluecos), dmdo una medida de la distancia promedio que recorren 10s 
portadores antes de recombinarse. Existen esencialmente tres rnecanisrnos bien definidos 
de recombinacion en semiconductores que pueden ocurrir parddmente: recombinaci6n 
radiativa (efectiva en se~niconductores de gap directo), recombinacibn Auger y 
recombinacion a travks de trampas. Esta 6ltima es la predominante en silicio, mientras 
que la segunda adquiere retevancia cuando el materia1 wt4 fuertemente dopado. 
Mediciones precisas de la Iongitud de difusi6n (o equivalentemente deI tiernpo de 
vida rnedio) son una importante l~ermrnienta para monitorear defectos en la red cristalina 
del semiconductor, causados por contamination del material o por algirn tratamiento 
tkrmico incorrect0 [IO], Valares tipicos para la longitud de difusibn de una celda solar 
oscilan entre 10s 50 y 1000 him. Este parhetro, como se comprobara posteriormente, es 
de fundamental importancia en el funcionamiento de cualquier displositivo fotovoltaico. 
Resolviendo la ecuacibn diferencial (1.15) aplicando Ias condiciones de contorno 
apropiadas, tentnlos: 
!I ,  (x') = n,, +n,,  [exp(yy / k7') - l]exp(-x' / La) 
Evidentemente, en las regimes cuasi-neutrales las concentraciones de portadores 
mayoritarios deben experimentar un pequeiio cambia en sus comespondientes 
distribuciones, a fin de mantener la neutralidad de carga espacial. En la figura 1.6 a y b se 
grafica en escnla senrilogaritmica Ia distribucihn de Ios portadores bajo polarizrlcion 
directn e i~~vel*sa respwtivamente, 
( i l l  
I .O. Dislrib~~cioa dc porlitdores CII (a) 
Una vez ca lculr~dns Ins concent raciones de portadores, resulta inmediato el cdculo 
de Ias resyeclivas corrientes, u tilizando las ecuncianes de difusion (1.13) para cada tipo 
de portador lni not-i t ario [2] (t razo continuo en la figura 1 .7. b). Para hallar el flujo total de 
corrien~e ell cl rliodu, cs ~lectsario conocer Ins contribuciones de electrones y de l~uecos 
en un mismo pr~nto. Aplica~rdo la ecuacibn de continuidad (1. I4), la magnitud del cambio 
de corriente a travks de la re@ de vaciamiento es: 
W es generalmente tnucho menor que L, y Lh, longitudes caracteristicas de 
decairniento de ,I, y .Ih, Esta aproximacihn perrnite considwar la integral anterior wmo 
nula, COII lo w a l  nnlbr~s corrierltes son esencial~nente constantes a lo largo de la region de 
transicibn (CIAI-nmente fi~erzl de escala en la figura). La corriente total serh entances, 
Co~ilo ,].I. es cousrr~llle cot1 la posicibn, es al~ora posible calcular las distribuciones de 
ambas col-rient es en el dispositivo. 
Ef resultado del anilisis ha sido la derivacihn de la ley del diodo ideal: 
donde J ~ I  es la exl~resion dentro del primer parkntesis de la ecuacibn (1.19) y se densnzina 
densidad de co~~iellte de saturacion del diodo (para obtener la corriente s610 basta 
mu1 tiplicar este valor por la secci6n del diodo). 
Otra fortna de llegw a la ecuacibn dal diodo es la siguiente [7]. Cuando V # 0, el 
balance que existia entra las corrientes de etectroncs y huecos se rompe. Consideremoq 
por ejemplo, la corriente de Iluecos a trav6 de la regi6n de vaciamimto, clue tendri dos 
componclllcs: 
a) Una corriente del lado n al p, conocida como corriente de generacidrn de huecos. La 
mislna es debidn a la excitacibn tkrmica de 10s electrones de valencia, se ve favore~ida 
por eI campo dktrico y es insensible a la caida de potencial en la juntura. 
b) Una corriente del lado p d n, conocida como corriente de recornbiacitrn de huecos. 
La misma fluye por gradiente da concentracibn y es de sentido contrario a1 campo. 
En cantraste con la primera, la corriente de recombinacibn es fuertemmte sensible a1 
potencial aplicado V. Notando que a V = 0 ambas eran iguales, en tkrrninos de la 
densidad de corriente, resulta: 
La densidail de corriente total de huecos del lado p hacia el n serb entonces: 
Aplicanrlu el rnis~no analisis para 10s electrones, que fluyen en senlido contrario a 
10s huews y sielido 10s portadores de car@ opuesta, la corriente total serli: 
La ecuscibn (1.23) pose  la forma dtamente asimktrica caracteristica de 10s 
rectificadores, como se observa en la figurrt I .7, 
Figurn 1.7. Dcasidid de wrrielde {J) vs vo1we apl ido  (V) en ulln juntwa p-11. 
Por simplicidnd en el chlculo, se asumira en este caso una situaci6n idealizada donde 
la tasa de genelxcibn de pares electrbn-hueco por iluminacion, serP considerada uniforme 
a lu largu dcl tlisl)usilivo. Es~o  corrcsponde a una situacibn lisica especifica, donde la 
cdda es iliu~linarln con luz de alta Iongitud de onda y energia cercana a1 gap. En este caso 
simplificado las ccuacioi~es a resolver son muy sirnilares a ]as vistas hasta aqui, con la 
salvedad de que al~ora la tasa neta de generacion (G)  es una constante distinta de cero. 
En el caso ~tli~s yellera1 sin realizar aprhxirnaciones, el ttrmino debido a la generacibn 
G viene dado por 11 I I: 
donde EJ,,,, (A) cs la densidad del flujo incidente de fatones para la longitud de onda h y 
a(, es cl ct~eiicicnle de absarcibn. 
Aplicando las condiciones de contorno incluyendo el efecto de la generacion en la 
mna de transicibn, e ii~virtiendo 10s signos de Ias corrientes a fin de trabajar en el primer 
cuadrante, I;\ 1.eli1ci611 col.l-ie~~te-tension resulta [7]: 
siendo 
donde S es el irea del dispositivo, y a I,,h se la conoce can el nombre de cumente 
fatogenerada. La misrna surge del anilisis de la corriente invarsa del diodo bajo 
iluminacibn, debidtk a la generacion de pares electrbn-hueco en las distintas regiones del 
material, slsi c o t ~ ~ o  la corriente directa -segundo termino en (1.25)- proviene de la 
recombinncion de 10s mismos. Debido a que la suma de las longitudes de difusibn es 
generalmen~e ~~lt~cllo l ayor rtue la extensibtl de la regibn de vaciamiento, la corriente 
fotoge~~erada t e11d1.A dependencia casi nula con la polarimcion. 
Co~no se verii n ~ h s  adelante, un anilisis mis  detallado del funcionamien~o dd 
dispositivo propone Is inclusidn de un tQmino adicional que contemple 10s casos de alta 
inyeccibn, dallde el nlirmero de portadores minoritarios es comparable con eI de 10s 
mayoritarios. 
Cabe mencionnr que en la determinacibn de la corriente de saturacibn del diodo, se 
asulilib i~nplici! ~ I I I I L ' I I ( ~  que el diodo se extendin ilimitadamente hrtcia cada Iado de la 
juntura. En la figi~rn I .8 se observan (fuera de escala) las dimensiones tipicas de una 
celda solar elen~eniwl con juntura p-n. 
El hecho de que el dispositivo posea dimensiones finitas modifica el valor de la 
corriente de saturacibn, que dependera de las velocidades de recombinacibn en Ias 
superficies expuestas. Estas superficies, asi como las interfaces, representan severus 
defectos en In estructura del cristal, generando un gran nirmero de estados permitidos 
dentro del gap y dando lugac a un importante mecanismo de recombinaci6n. Una r&n 
por la cual tiene gran utilidad el silicio en microelectrbnica, es su habiiidad para reducir la 
densidad de estos d&tos a niveles minimos a travks del crecimiento de una capa de 
bxido pasivante. Dos casos limiies resuitan de inter&: a) cumdo la velocidad es muy alta 
(tipiwnente 10~-10~un/se~ y correspondiente por eje~nplo a una interfaz metal- 
semiconductor) el exceso da concentracibn de portadores rninoritarios es nulo en la 
superhie, y b) cua~~do la velocidad es extremadalnente pequeiia ( I  ~'-l~~cmlseg tipicos 
de superficies pasivadas) la corriente de portadores minoritarios en la superficie es 
despreciable. Este ljltimo caso es de vital importancia para reducir drhticamente la 
corriente de saturacibn, y asi poder incremmtar la tensitrn de circuito abierto del 
dispositivo. 
Para caracterizar una celda solar, se uiilizan normal~nente tres parkrnetros: la 
corriente de cortocircuito (I,,), la tensibn de circuito abierto (V,) y el factor de forma 
(I;., como puede observarse en Ia curva corriente-tensibn de la figura 1.9, 
Idealtnente la corriente de cortocircuito es igual a la corriente fotogenerada La 
tensiBn de circuito abierto puede calcularse a partir de igualar a cero la ecuacibn ( I  .25), 
obteniendo asi: 
La potencia de salida para cualquier punto de operacibn en el primer cuadrante es 
igual a1 Area del correspondiente recthngulo (figura 1.9). Un punto en particular ( V ,  
I,) de la curva maximizari esta potencia. 
Figrlra 1.9. l'~.upicJ:tdcs Icnuii~alcs dc urr dispositivo pa cn oscuridad c iilu~~iirado, 
El K-ctor cle L'ur~ll;~ es una medida de c u b  "cuadrada" es la curva caracteristica, y se 
define como: 
Para encontrnr K,,, consideremos la potencia de salida del dispasitivo [l]: 
Tornando la derivada de esta expresibn respecto de V e  igrralando a cero, nos queda 
una ecuacibn i~l~plicita para el voItaje que maximiza la potencia, la a ~ a l  combinada con la 
expresibn de la coi.~-ionfe pennite calcular I,,,, La potencia mkima resulta: 
La potencin entlaote a1 dispositiyo es simplemente el product0 del numero total de 
fotones en el especii-o solar (4,) por la energia media de cada uno de ellos (4;rv). Coma 
Ia corriente de saturacibn es usualmente varios brdenes menor que la corriente de 
eortocircu i to, podemos nproxi mar la eficiencia maxima del convertidor por: 
Se ha puntualizado anteriormente que tres parhmetros caracterizan la performance 
de una celda solar. Como idealmente el factor de forma depende solamente de V, [2], 
s61o se andizarhn 10s li~nites ideales de I, y de V,. 
En condiciones ideala, cada foth incidente sobre la celda con energia superior a1 
gap da lugar a un electrbn fluyendo en el circuito externo. En consecuencia, para hallar la 
corriente rle cur-tocircuito mhximn, debe conocerse el flujo de fotones a partir de la 
distribuci611 de energia del espectro solar (dividiendo el contenido energetic0 a una dada 
longitud de onda por la energia de un fotbn). El mixirno se calcula integrando estas 
distribuciones hasta la ~nbima longitud de onda para la cual pueden generarse pares 
electrhn-hueco. El el cam del silicio, cuyo ancho de banda es de 1.12 eV, A es 1.108 pm 
y la mhima 1, correspondiente a AM1.5 es de aproxirnadamente 38 m~/cm'. 
Las limitaciones fundamentales en la tmsibn de circuito ahierto de una celda solar no 
son tan simples de interpretar. Para msutimizar V, se requiere que la corriente de 
saturacibn del diodo sea tan pequeiia coma fuera posible. Debido a Isr compleja expresibn 
que toma Bsta, el chlculo se ]leva a cab0 asignando valores apropiados a los parhrnetros 
intervinientes en el calculo de lo. Para el silicio, esto da un maximo para V, de alrededor 
de 70OmV, y un correspsndiente factor de forrna de 0.84. 
Otro elkcto rlue debe tenerse en cuenta a1 analizar e1 rendimiento de una =Ida es la 
temperatura. Mientras que la eorriente de cortocircuiio aumenta muy dkbiimente con la 
temperatura, ta dependencia rnb fuerta de la tensibn de circuito abierto, provoca que la 
potencia de salida de la celda disminuya drededor de 0.5 % por grado centigrade [2]. 
Los disyositivos r d e s  son significantemente rnenas eficientes que 10s Iimites 
anaIizados en la secci~n precedente, debido a va~ios rnecanisrnos adicionales de pkdida. 
Con respecto a IA corriente de cortocircuito, existen tres clases de pdrdidas, de 
naturalem 6ptica: 
a) La relativamente alta reflectividad de1 silicio, 
b) La necwidwd de lograr contactos elktricos sobre la supcrficie de la region p y de 
la n. A1 depositar un contacto en forma de grilla sobre la cara de la cetda expuesta 
a la luz, se bloquea entre el 3 y el 15% de la radiacion incidente. 
c) Finalmente, si el espesor de la celda no es lo suficientemente grande, parte de la 
luz con longitud de onda lo suficientemente alta, paswa de largo. 
Otra fuente de pedida en la corriente es 1st recombinacibn en volumen y en 
sl~periicie, Ltls pol-ti~ Jorcs ge~~cr:tdos Icjos de la juntura tienell una probabilidad no 
despreciable de recombinarse antes de completar el camino desde el punto de generacibn 
hasta 10s tm~inales del dispositivo. 
La recombinacibn mencionada es tambiCn el efe~to que fundmenthente Iimita la 
tensib de circuito abierto. Existen ademhs para Ia tension, perdidas por recombinacibn a 
traves de niveles de "trapping" , mecanismo particularmente efectivo en las region= de 
vaciamiento. En el analisis de la curva caracteristica del diodo, este efecto no fue tenido 
en cuenta a1 considerar despreciable el ancho (W) de la mna de transicibn. 
Este tipo de recumbinacibn en la zona de vaciamiento, implica el agregado de un 
t h i n 0  adicional que contemple este efecto a la curva caracteristica conientetensibn dd 
diodo en oscuridad. Otra mmera equivdente de considerarlo es expresar la corriente del 
siguiente moda [S]: 
donde A se conoce con el nombre de factor de idealidad, valiendo 1 para corriente de 
difusihn pura y 2 para corriente de recombinaciirn pura @era y dentro de la regi6n de 
transicidn, respectivamente). Cuando arnbos th inos  son comparables, A oscilarit entre: 
10s vabres mencionados [4,5,7 1. A elevadlos vdores de wrriente, A se aparta tambibn de 
su valor ideal A = 1, debido este fenirmeno a dos efectos: resistencia serie y alts 
inyeccibn. 
Las celdas solares poseen generalmente resistencias series y padelas parfitas 
asociadas con ellas. Existen varios mecanismos fisicos responsables de esto, La mayor 
cantribucion a Ia resistencia serie proviene de la resistencia del semiconductor 
constitutive, de 10s Gontactos metirlicos e interconexiones, y de la resistencia de contact0 
entre el metal y el semiconductor. La resistencia paralelo es causada por perdidas a 
trav6s de la juntura alrededor del borde' de la celda, y en regimes no perifhricas en 
presencia de defectos o impurezas extrailas en la zona de la juntura. Ambos tipos de 
resistencias parasitas provocan una reduccibn en el factor de forrna (figura 1.10) 
Figura 1,lO. ETecto de las misletlcias prhsitas sobre la curva aorriente-terrsihn 
caractcristim dc ulla el& sotnr: Cn) Efeclo de la resisle~~cia serie R. (b) ETecto & la 
rcsiste~~cin par;tlclo R,, 
Como la operacibn de un convertidor fotovoltaico comprende la accibn 
microsc6pica previamente detallada, su fundonamiento se describe en tkrminos de un 
dispositivo macroscbpico que provea un resultado equivdente. 
El circuit0 equivalente de una celda fotovoltaica puede esquematizarse entonces 
como en la figura 1.1 1 [I], 
Figura 1.1 I .  (a) Circui to quivalcnre de cel& folovollaica i lumidol  (b) Cirmito 
quivnlerlte sin~plilimdo. 
El circuit0 equivalente consiste de uoa fuente de corriente que provee una corriente 
lm a una red de impedancias, la cual incIuye la impedancia no lined de la juntura R,, una 
resistencia serie intrinseca R,, una resistencia paralela intrinseca R, y una eventual 
resistencia de carga sobre la cual se mide la iensibn. Cuando la juntura p-n es ilutninada, 
la luz genera una corriente I que circula por la carga; la magnitud de esta corriente es 
la diferencia entre la corriente Iph que circuIaria si la juntura fuese cortocircuitada, y la 
corriente 4 que circula a travCs de la juntura. 
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DISKNO, E L A B O R A C ~ ~ N  Y CAIWCTEIIIZAC~~N DE 
CELDAS CONVENCIONALES 
En tknninos generales, la tecnologia standard para la fabricacibn de celdas solares 
puede ser dividida en las siguientes etapas [I]: 
Reduction de Itt arena a silicio grad0 metallirgico, 
Purificacibn del silicio grado metalurgiw a siIicio grado semiconductor. 
Cotwcrsibn d d  silicio grad0 se~niconductor a obleas de silicio cristalino. 
Procesamiento de las obleas de silicio cristalino y transformaci6n en ceIdas 
solares. 
Encapsulamiento de las celdrts solares en mbdulos (paneles). 
El silicio, segundo elemento en abundancia en la corteza terrestre, se extrae del 
dibxido de silicio, que es el mayor constituyente de la arena. Este material es reducido en 
grandes tiornos por carbono y extraido con determinados gases para purifiwlo. Este 
silicio grad0 metalrirgico posteriormente se purifrca a grado semiconductor al convertirlo 
en un cornpuesto volhtil, condensarto y refinarlo por destilacibn fraccionada, en lo que se 
contlce como proceso Siemens [Z]. 
Para, la industria electrbnica de semiconductores, el silicio no dlo  debe ser puro, 
sino que debe l~allarse en estado cristalino esencialmente sin defsctos en su estructura. 
Las tknicas de creci~niento de mayor aplicacion son la de mna Dotante (FCC), mediante la 
cual se obtienen obleas de muy alta calidstd, y la Czochralski [3J, m L  difundida y 
mayormcnte utilizada para la elaboracion de celdas comerciales. En este liltimo mgtodo, 
el siiicio es fundido en un crisol con trazas del dopante apropiado (por ejemp1o boro para 
obtener un materid tipo p), y usando una semitla cristalina em la orientacibn requerida, 
se extraen de la fundicibn largos lingotes cristalinos de hasta 8 pulgadas de diametro y 2 
metros de largo. Estos son luego cortados en delgadas obleas de algunas centenas de 
micrones. para que las celdas puedan absorber [as longitudes de ondas necesarias de Ia 
radiacion solar. 
Ulla vez llevado a cab0 el code, las obleas son entonces atacadas para remover 10s 
daiios del corte y luego li~npiadas apropiadamente antes de someterlas a1 proceso de 
difusi6n. Al haber introducido durante el crecimiento una impureza tipo p, deben 
agregarse i~npurezas tipo n para lograr la juntura. El elemento mas utilizado con tal 
propbsito es el fisforo que, arrastrado por algirn gas, se introduce en el silicio por 
difusibn en un homo a alta ternperatura. Normalmente se Ileva a cabo un paso previo a h 
dihsibn, que consiste en el crecimiento de una mkcara de 6xido (que aficia de barrera) 
sobre la superficie, y Ia posterior apertura de una ventana para difundir el dopante 
localizadamente. El fosforo se remueve posteriormente de las zonas no deseadas por 
mktodos mecanicos o quimicos 141, obteniendo asi la estructura standard de la celda. 
Cabe mencionar tambiCn que en alguna etapa dependiendo def proceso implementado, se 
deposita, i~nplanta o diknde una capa p (tipicamente aluminio o boro) fuertemente 
dopadit c11 la cilrs~ poslcrior pwsr I-duoir la recombinacih~l en la misma, mejorar el 
contacto 6htnico entre metal y semiconductor, y en algunos casos neutralizar una de las 
caras donde se babia dopado con fbsforo. 
Los contactos metAlicos frontat (en forma de grilla) y posterior (generatmerite 
complete) se depositan norrnalmente por evaporacihn en cimara de alto vacio. Un 
itttimo trlrtamiento tirmico mejora la adherencia del metd a1 sustrato y baja fa resistencia 
de contacto, antes de proceder al engrosarniento de 10s contacios electroliticarnente a fin 
de minimizar ta caida 6hmica en 10s mismos y facilitar el soldado para la posterior 
eIahoraci6n de un pand. Coma Wtirno paso en la elaboracibn, las celdas reciben un 
delgada capa antirreflectante depositda tambien por evaporation sobre su cara frontal. 
En algunos casos, esta ultima etapa no es necesaria ya que segun el proceso de 
ehborrlcibn adoptado, puede crecerse durante el mismo una cstpa de 6xido pasivante que 
oficie de cilpa ant irref ectatlte. 
Las celdas solares requieren un posterior encapsulamiento, no s6lo para protegerlas 
mdnicamente sino tambikn para proveer aislmiento elktrico, buena tolerancia a 
temperaturas extretnas . y algitn grado de proteccibn quimica, entre otras r a n - .  Una 
vez llevadn a cabo esta etapa, las celdas se encuentran listas para confeccionar el panel, 
el cual debe ser disefiado cuidadosamente para minimizar las pkiidas por diferencias en 
las caracteristicas elictricas ("mismatch") de hs celdas, por rotura de las mismas o por 
sombra parcia]. 
Este trabajo se centrb exclusivamente en el diseao, la elaboracibn y la posterior 
caracterizacibn de 10s dispositivos convenciona1es a partir de las obleas de silicio, lo cual 
no registraba antecedentes en el pds debido a la casi inexistencia de actividades de 
investigation y desarrollo relacionadas con la tecnologia fotovoltaica. En base a esto, 10s 
objetivos principales fueron poner a punto las tknicas correspondientts y alcanzar las 
eficiencias mis altns, co~npatibles con el equipamiento y las condiciones del laboratorio. 
Co111o paso previo a In hsc experimental se Ilevo a crrbo un analisis tebrico sobre la 
influencia de alsnos parimetros importantes sobre el comportamiento de las celdas, 
implementindose un mitodo para optimizarlos a partir de curvas tdricas sirnuladas. 
Co~no se ha puntualizado oportunarnente, el diseiio de una celda fotovoltaica debe 
tener en cuenta una serie de factores, relacionados especidmente con Ia recombinacibn 
(superficial y en volumen) de portadores minoritarios en cada zona y con Ias pirdidas de 
potencia por disipacibn ohmica. En a t e  sentido y dado que la resistencia serie del 
dispositivo juega un papel importante en Ia determinacibn de la eficiencia de la celda, la 
gritla de contncto frontal, ast como la concentracibn superficial de dopante y la 
profundidad de la juntura del emisor deben ser cuidadosamente seleccionadas, En 
particular, trzlbajos anteriores [S-71 han demostrado que el emisor de una celda solar con 
emisor pasivado debe estar moderadamente (cornparado con el limite de solubilidad del 
firsforo en silicio) dopado, con valores 6ptirnos entre 10" y 10" atomodcm3. 
A parlir de estas consideraciones. se desarroll6 un metodo para determinar 10s 
valores bptimos de la profu~ldidad de juntura, de la concentracibn supeficial de dopante 
y del factor de transparencia de la grilla frontal (tanto del "bus" colector cuanto de 10s 
dedos metilicos), teniendo en cuenta, entre otros factores, las distintas contribuciones et 
la resistencia serie y la velocidad de recombinacibn de portadores mhotitarios en 
superficie. El modelo presentado induye en forma aproximada y dentro de un planteo 
masi-unidirnmsional las diferentes vetocidades de recombinacibn superficial asociadas 
con una interfaz semiconductor-metal (fraccibn de supedicie cubierta por la grilla) y con 
una superficie pasivada con irxido. 
La utilization de Ios resuitadus tdricos obtenidos para la elaboracibn de celdas 
fotovoftaicas a nivel de laboratorio, asi como la verification experimental del metodo 
propuesta, rquiere alcanzar un buen control de la disibn del dopante (tipicamente 
fbsforo) que for~nn la juntusa y de la tknica de fotolitografia [8] utilizada para el 
depbsito de In grilfa de contacto metilia. 
El mnitodo presentado ytiliza el programa PC-113 de sirnulacibn unidimansional de 
dispositivos 19,101 para el cilculo de la curva 1-V de la celda sin griIIa de contacto, a 
partir de In cual se obtienetj mediante un rrjuste numeria 10s parametros del circuito 
equivatente descriptas en la figura 1 . 1 .  El proceso de optimizacibn, que introduce 10s 
efectos relacionados con la griila, tiene en cuenta la influencia del factor de transparencia 
de la misnla sobre la corriente de saturacibn del diodo, incluyendo dos velocidades de 
recombination superficiales diferentes, correspondientes a las zonas del semiconductor 
sin y con con tactos rnetilicos (zonas pasivada y no pasivada, respectivamente). 
Se considera ademb en el mdtodo utilizado que la corciente que circula a travks de 
la celda es la superposicibn de las corrientes fotogenerada y de saturacibn [l 1,121: 
donde 6 es la tensi6n en la juntura (c = V + J r,), J9 es la corriente fotogenerada, F es 
el factor de t ransparencia (fraccibn de la superficie no cubierta por la gdla metaca), y r, 
es ia resistencia saie intrinseca (en ncm2). J#, Jd y rr dependen de la profundidad de 
juntura y de 10s factores de transparencia del bus metilico coIector d0 corriente, Fb, y de 
10s dedos, l ; ~  (F=l:,,*I;d). Con respecto a la profundidad de juntura, se establece un 
pariimetro ndi~~lensiotinl P, definido cQmo el cociente entre la profundidad real y una de 
referencia. 
Se detine la eiiciencia del dispositivo como: 
donde PI es la potencia de la radiacibn solar incidente por unidad de h. Esta eflciencia 
puede ser evaluada en funcibn de cuatro variables independientes (4, Fh Fd y n. Para 
optimizar 122 eficiencia con respecto a a d a  variable, se deriva la expresibn que tiene la 
eficiencist con  respecto a cada una de ellas y se iguda a cero [13]. 
Se consideran ademhs dos valores tipicos de velocidad de recombinacibn superficial 
para caracterizar la superficie pasivada (s= lo3 c d s )  y la cubierta por metal (5"=5x106 
cttds). EII co~~sccuc~~cia: 
donde JU, y Jon son Itis corrientes de saturacibn del diodo para las supeficies pasivada y 
no pasivada, respectivamente, en tanto r, represents la resistencia paralelo. 
De la nlis~na manera, se considera a la corriente fotogenerada (J@) como una 
combinacibn de ambas zonas: 
El programa de simulacibn PC- ID se utilkb para obtener 10s pares corriente-tensibn 
de la curva caracteristica de la cefda bajo iluminacibn. A partir de estos valores, mediante 
un progra~na de ajuste apropiado, se obtuvieron las corrientes de saturacibn y 
fotogenerada para diferentes profundidades de juntura y para distintas concentraciones 
superficides de dopante, efectuando el ajuste para diferentes resistividades de base. 
A fin de obtener una expresibn analitica que perrnita optimizar simultAneamente la 
grilla de contact0 y el emisor, se propuso un modelo sencillo para poder describir el 
comportamiento de dichas corrientes en funcilrn de fl  
Como se llalria seirafado en la seccibn 1.5, la densidad de corriente de saturacibn ,/a 
estaba asociada a la recombination de portadores rninoritarios cuando el dispositivo es 
ilurninado. A partir de esto, se llevb a cab0 el ajuste de modo que el mismo tuviese en 
cuenta el cambio en la recombinacibn cuando se modifica la profundidad de juntura del 
emisor. Los dos primeros tkrminos de la corrienfe de saturacibn en (2.10) corresponden, 
respectivamente, a IPS contribuciones d&~das a la recombinacibn en volumen del ernisor 
@ropmional a P) y a la recombinacibn en superficie (inversamente proportional a Ia 
distancia de la superfrcie a la juntum), en tanto que c corresponde a la corriente asociada 
a la base. La dependencia cuadrhtica de J$ con P se debio simplemente a que posibilit6 
un ajuste satisfactorio, el coal se llevb a cabo para las dos vdocidades de recornbinacibn 
superficial consideradas. 
La resistencia serie de In celda recibe contribuciones de la base, d d  emisor y de 10s 
contact os methlicos, y en cansecuencia puede ser caracterizada por la siguiente 
expresibn [ 1 31 : 
Como la eficiencia del dispodtivo depende fuertemente de la grilla de contact0 
utilizada, se cdculb la resistencia serie nna lhdo  las pkrdidas de potencia en la cdda 
unidad {fraction minima de la celda que permite reproducir el comportamiento del 
conjunto por rmones de sirnetria) y para cada iipo de contribucibn. Este procedimianto 
se llevb a cabo para distintas celdas con diferentes grillas metdicas y se escogi6 acjuella 
que menor resistencia introducia (figurer 2.1). 
Base p 
Figura 2.1. Mode10 de celda solar con Ia griIIa de contaclo analizada. 
Para una celda como [a descripta en la figura, rk r, , r~ y rd toman Ias  siguientes 
axpresiones [ 131: 
donde, r,ny rd son las resistencias de contacto especificas de 10s contactos posterior y 
fiontd, y depende fuertemente de las caracteristicas del emisor p' (si es que la celda 
andiada lo posee) y del emisor n"; o, h, y J son el ancho,la dtura y la distancia entre 
dedos de [a grilIa, H es la dtura del bus colector, que puede ser diferente a la de 10s 
dedos; ph r, y p,, son las resistividades de base, ernisor y metal; y ab es e1 espesor de 
la base. 
La ultima de las ecuaciones (2.81, establecs una simple relacibn entre la reistencia 
da capa rw (definida como la resistencia de una Ihmina de ancho y longitud unidad, 
lnedida en M.1, o sim~)leinente en IR) para una dada profundidad de juntura, y la 
correspondiente r: para una profundidad de referencia. Cabe consignar que en este 
modelo cuasi-unidimensional, se considera que la densidad de corriente J es unifome 
sobre toda el hren de in celdn, y que at Ilegar a1 emisor sit direccibn es paraleln a la 
superficie hasta alcanzw los dedos metdicos [ I  I].  
Se ingresaron en el programw de sirnufaci6n (PC-ID) bs parhetms de entradot m b  
semejantes a aquellos correspondientes a Is obleas con las que se iba a trabajar, a fin de 
poder aplicar el modelo a las celdas elaboradas, y crampam los resultados tehricos w n  
10s experimentales. Se considemron celdaa con estructura n'pp', con un espesor de 450 
pm y una superficie de 4 em2, e introduciendo adern& un perm Gaussiano para el emisor 
n'. Este andisis se llev6 a cabo para obleas tipo p con dos valores de resistividad de base 
distintas (1  lncm y 8 Rcm), y se asumio en principio una longitud de diisi6n de 
portadores minoritarios de 250 p, consistente con algunas estimaciones previas de este 
parhetro. Se asumib ademis una reflexiirn de la cara frontal de 1 3,6% para un espe~tro 
normaf directo AM 1.5, consistente con la capa de bxido pasivante crecida en el 
laboratorio (vcr seccib~i 2.3.6) que oficia de aotirreflectante, y una temperatura de 
operacion de 300 K. 
El proceso de optimizacihn fue llevado a cabo para celdas con unsr gri1la de contacto 
como la de la figura 2.1, la cual poseia la misma geometria que las elaboradas 
experi~t~e~~taIri~ctIte, onsiderando dos mcIlos distintos para los dedos metdiws de 50 y 
100 pm, y un espesor de 5 him, tipico valor obtenido tras el engrosarniento en el baiio 
electrolitico. 
En el proceso de optimizaci6n solo consider6 el brea activa de la celda (superficie 
cuadrada estrictamente interior al btrs colector) debido a que experimentalmente, en la 
rnayon'a de 10s msos. se depositu el btis sobre la =pa de  bxido, ia cual no forma pmte 
del hrea efectiva al oficiar de marco para la ventana. Por esta razon, se  opt^ por dejar de 
lado la optimimci6n del inismo, y solamente se estudio el comportamiento del 
dispositivo respecto de los otros tres parametros. 
Se analito la influencia de la concentracibn supeficial del dopante y de Ia 
prohndidad de juntura del emisor sobre la eficiancia del dispositivo. En las figuras 2.2 y 
2.3 se grafican la eficiencia, eon el factor de transparencia bptimitado y con el mismo 
parhetro fijo (alternativa mucho mis  sencilla desde el punto de vista experimental), 
junto con la resistencia de eapa correspondiente, en funcibn de la profundidad de juntura, 
para dos doptljes superficiales diferentes, y un ancho para 10s dedos metilicos de 50 pm. 
+ F 6ptimo * F fijo - R eapa 
Figlira 2.2, Eficiencia (co~l el F opl imido y con F = 0,95) y mistencia de capa 
vs. prorundidad de jut1111ra para ulla celda de l l k m  can urn aooceetmidn de 
dopa~kte 3 x 10'' htlcnk3. 
Figurn 2.3. Elicic~~cia (con el  P optinbizado y ma F = 0,93) y reskiencia de mpa 
vs. pr~R~~~didi~d dc jtit~larib piia IUM ccldii dc I i k ~ n  con u t ~  conccnlrdcibn de 
dnnarle I x l oM 4l/c~a3. 
A mod0 de cornparacibn, se lleviron a cabo simullineamente curridas en el 
programa de simulacibn con celdas de iguales caracteristicas a las snalizadas pero con 
longitudes de difbsion de 80 pm (correspondiente a una celda CZ de muy baja calidad) y 
de 500 bin1 (valor fhcitmente alcanzable con obleas crecidas mediante la thnica de zona 
ilotante) L14], y posteliorn~eate se aplici, nuevarnente el ~nirodo de optimization para las 
mismas. En la figura 2.4 se observa clararnente la importancia de este parhetro en el 
funcionamiento del dispositivo. 
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Figura 2.4. Eficie~~cia vs proruundidnd de jurrturw para u ~ w  co11ccdraei6n de dopanre 
de 3x 10" clnq3 y ~ f w  longitudes de didusion disriaw. 
Una vez estudiada la variacibn de la eficiencia con la prohndidad de juntura, se 
utilizt, el progrma de optimizacibn para hallar la eficiencia mhxima y la prohndidad de 
junrura 6ptirna para cada dopaje de emisor, En la figura 2,5 se grafican 10s valores de 
eficiencin CII l i~ l~cihu ria la concn~lracidn, co~~sidel.ando an este caso grillas con dos 
anchos distintos para 10s dedos methlicos. 
A partir de la figura 2.5, sa observa que el valor miximo alcanzado por la eficiencia 
es de aproximadamente 14.6%, corraspondiendo a una concentraci6n de dopante de 
atrededor de 6-7x 1 0 ' ~  cmd3, y utilizando la grilla metdica con dedos m k  delgados. Pero 
la conclusi6n irnportnnte desde el punto de vista dc diseiio del dispositivo es que la 
performance de la celda es poco sensible, dentro de un extenso rango de concentracibn 
superficial d d  dopante, a variaciones de este parametro, lo que permite trabajar en una 
amplia zona sin reducir apreciablemtnte la eficiencia del dispositivo. 
El comporta~niento de la =Ida tampoco muestra dikrencias sustanciales en su 
rendimiento, al analimrlo cot1 el factor de transparencia optimizado y con el mismo 
parheti-o fijo (fipra 2.2 y 2.3). 
A fin de establecer una cor~~paracitjn entre algunas mracteristicas de las celdas 
elaboradas expel-ilnental m a ~ t e  y 10s resultados clue arrojo la op timizacibn, podemos deck 
que la resistencia de capa de [as celdas elaboradas de acuerdo a la bibliografia consultada 
[15-181 osciiaba en el rango de 40-SQ m, siendo consistentes es$s cifras con valores 
cercanos al mkimo de ef ciencia, como se observa en la figura 2.3. 
En cuanto a ta concentracibn superficial de dopante, se construyeron celdas con 
dopajes relativamente altos (=lClmcm"). Los misrnos eran dgo superiores a 10s que 
corresponden al miximo pero plenamente compatibles con un alto valor de eficiencia 
(figura 2.51, y mnejoraban la posibilidad de lograr un buen contact0 ohmico 1191. Tambi6n 
en base a 10s resultados surgidos de la optimization, se opt0 por elaborar griIIas con F 
fijo (0,95) con dedos rnethlicos de 50 Itm. El trabajar con un F fijo resultaba mucho m b  
sencillo que adaptar cada grills a las caracteristicas de cada emisor y no reducia 
sensiblemente la eficiencia. El espesor de 50 Irrn analizado para 10s dedos de la grilla 
posibilitaba un mayor rendimiento que Ios m b  gruesos, no pudiendose elaborar grillas 
con dedos metilicos m6s delgados por razones de equipmiento. 
2.3 EJABORACI~ N DE CELDAS DE SILICIO MONOCRlSTALUVO 
2.3.1 Carncteris tic:is de h s  oMeas utilizadas 
Como se seiralb anteriormente, el proceso de fabricacibn se centri, exclusivamente 
en el procesamiento del silicio, ya cortado en forma de obleas, y su transfomaciirn en 
celdas de tipo convc~~cional y con estructura ntpp+. Como material de partida para la 
elaboracihn de 10s dispositivos, se utilizaron oblm de silicio tipo p, dopadas con boro y 
crecidas con la tkcnica Czochralski (CZ) [3], de ires origenes diferentes: 
A prrrtir dc 1111 li~lgc~lc ~recido cn cl lnbaralorio de tres pulgadas de dillmetro, y 
con una resislividad de aproximadamente 5 acm. 
Comerciales dquiridas a la empresa italiana MEMC Electronic Materials de 
cuatro puIsadas de diimetro, y con tres rangos de resistividad distintos: 0,72- 
1,08 STcm, 4,5-6,O Rcm y 6,8-9,2 ncm. 
Co~nerciales adquiridas a la empresa brasileiia Heliodinhica, con dos rangos de 
resistividad: 4-6 SZcm y 7- 12 Rcm. 
Debido a que trabajar con ~nuestms m h  pecluefias resultaba, entre atras ventajas, 
m b  practico y rnanejable, se procedi6 a1 corte de las obleas en cudrados de 2.5 crn de 
lado, utilizando IApiz de diamante. Las mismas heron posteriormente sometidas a una 
rigurosa linrpiezt~ a lin de elilt~iuar dslfios e inlpurezas producidos durante el corte, y 
suciedad proveniente del manipuleo. 
2.3.2 Limpicza y prepnraci611 de Ins obleaa 
La limpieza efectuada a las obleas se Ilevd, a cab0 en varias etapas, y consta 
esencialmente de 10s pasos descriptos a continuacion [ZO]: 
a) Li~tlpiezn sitrple: Esta primera limpieza se bass en una serie de enjuagues con 
solventes corno tricloroetileno (CHCICC12), acetona (CH3COCH3), eventualmente 
alco11oI isopropilico (CHJCHOHCH~) y finalmente agus deionizada de alta pureza y 
resistividad. Su objeto era la remocibn de irnpurezas producidas en el corte, y la 
eliminacibn de grasrts o lubricantes provenientes del manipuleo. Una vez finalizada la 
misma, se realizb un tratarniento en dos etapas, oxidante y acornplejante, con soluciones 
de perbxido de hidrbgeno. 
b) Linapieza MOS orgir~ ic~:  Esta formada por una mezcla alcalina de relativamente 
alto pH (l.120, 1.I2O2, NI-140H; 5 :  1: 1 en volumen, conocida ctlmo SC- I), la cud actua 
removiendo sustancias orginicas por oxidacion interrumpida y disolviendo metales como 
Cu y Zn. 
c) Limpicz~~ MOS iaorggnica: Consiste en una mezcla icida de bajo pH (HzO, Hz% 
HCI, 8: 1 : I, SC-2) que elimina iones bisicos y metales contaminantes no removidos en la 
limpieza anlerim: 
Ambos t rat amientos se llevaron a cab0 por inmersion de las muestras en cada una de 
las soluciones d~wante aproximadanente 10 minutos a 75-80°C. Mayores temperatwas 
no son recomendables porque pueden provocar una excesiva descornposici6n t h i c a  del 
perbxido de hidrbgeno. Inmersiones posteriores a cada limpieza en soluciones de HF son 
beneficiosns si se dispone del reactivo extre~nadmente puro, ultrafiltrado y Iibre de 
particulas. 
d) Pulido qei~tlico: La preparation de las obleas culminaba wn una mezcla no diluida de 
hcidos (HF, HN03, CH3COOH, HzS04; 6:30: 1 5:  10 en volumen) a temperatuw ambiente 
y por espacio de I0 ~ninutos [4]. La velocidd de este ataque es de 4 pdmin  y su 
finalidad era remover el oxido que se haya depositado en la superficie y eliminar posibles 
daiios mednicos. 
Los ultimos pasos de la preparacibn son un enjuague intensive en agua deionizada 
en cascada de ~nuy alta resistividad (tipicamente, mayor que IOMSZcm), usustlmente a 
ternperaturn ambiente, y un posterior secado a pistola con nitrbgeno seco. Ambos 
procesos son extl-emadamente criticos debido a que Ias obleas limpias se recontarninan 
muy acilmente si no son procesadas correctarnente. 
La elabornci6n de la juntura frontal de la celda genera, en caso de que no se 
interponga ningirna barrera, una zona fuertemente dopada en 10s bordes de Ia misma, 
dando lugar a la al>aricion de una resistencia paralela que deteriora las caracteristicas 
cldct ricas dcl rlisl)osi t ivo. El dopajc cn los bo~dcs puale cliri~innrse por mbiodos 
mscbicos (por eje~nplo corle) o rluimicos. 
Unol alternativa ~nAs conveniente, de amplio uso en la industria electrbnica, consiste 
en crecer t6nnicnmente dibxido de silicio sobre [a superficie de la oblea, actuanda como 
barrera para la ciif11si6ti de fbsforo, Eslo se d&e a qrte la bnjn difusividad de P en SiOz 
(de 3 a 4 ordenes de mqyzitud menor que en Si, a 1100°C) permite su utilization como 
miiscara. 
La figura 2.6 muestra el espesor de 6xido requerido en una difusiirn de P para 
enmascarar al Si en funcibn del, tiempo de duracibn dd proceso, y para distintas 
ternperaturas deI lnismo [8]. 
Figure 2.6. Espesor de S i a  411erido para ea~mscarar ta difusibn de P en Si. 
EI crecimiento del oxido puede efectuarse mediante distintas tknicas -0xidacibn 
tgmica ( h h e d a  o seca), eiectroquimica o con plasma-, cada una de las cttdes dan 
bxidos de distintas ccracteristicas [8]. En el presente trabajo se utilib la thnica de 
oxidacibn humedri, poque present aba la ventaja de requerir menores temperaturrrs y 
tiempos para lograr el mismo espesor dt oxido. 
Para efectuar la oxidacibn, tas obleas perfectamente Iimpias heron ingresadrts d 
Ilorno H i ~ l ) ~ ~ ~ i ~ ~ ~ i l < I i t ~ ~ ~ c t ~ t e  800°C, y con una rampa de calentalniento se lleva a1 mismo a 
la temperatura requerida y en mbiente de N2. Una vez Iogrado esto, se comenzo el 
burbujeo de N2 (1000 cm3/min) sobre agua prbticamente en ebullicibn dumnte el tiempo 
necesario para alcanzar el espesor de 6xido que se pretende. El hitho paso consisti6 en 
una rampn de enfriamiento hasta 800°C. De esta manera se crecieron bxidos con 
espesores entre 0,3-0.4 Cim. la que resulta suficiente para actuar como barren en la 
difusi6n. 
Una vez extraidas las obleas deI homo con la capa de bxido necesaria, se abre una 
ventana en la misma mediante la tknica de fotolitografia, seguida de un ataque con HF, 
el cual rernueve eI oxido posibilitando la posterior difusi6n del dopante en la zona que 
fie atacada. 
2.3.4 Ticaica f'o tolitogrsificn pnrn In apertura de ven tanas 
La sccucucia rlctalltda de todos 10s pasos necesarios en la apertura de una ventana 
en la dc bxido utiliznda colno tnBscara, se observa en el diagrarna de flujo de la 
figura 2.7 [8,2 I]. 
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El proceso de fbtolitografia comienza con el depbito de una capa de fotorresina 
sobre [a superiicie de las obhs (iigura 2.8.b). La misma debe ser delgada, aIcamente 
adherente, unifonne y completamente libre de polvo o microagujeros 181. En este caso se 
utilizo folorresi~~a positivs, [a cud se degrada y ablanda a1 ser expuesta a la luz 
ultravioleta (a diferencia de la negativa que se endurece al ser irradiada). 
El proceso se Iievb a cabo centrifugando las obleas a dta veIocidad tras depositar 
una pequefia cantidad de fotorresina prefiltrada sobre las rnisrnas. Las rnuestras heron 
colocadas de a unn por vez en un spitltrer que gira a 4400 rpm, obteniendo de este mod0 
peliculas de al~~ededor de Ipn de espesor. Es necesario que el aparato alcance 
rhpidamente a1 velocidad mixima para lograr un depbsito uniforme de la fotorresina, 
cuya viscosidad debe con t rolarse rutinariamente para obtener resultados satisfactorios. 
Aunque deben lnantenerse condiciones extremas de limpieza durante todo el proceso, la 
etapa de depbsito es la mas critica desde el punto de vista de la contaminaciirn con 
polvo. Esto se debe a la succibn de aire que prevoca el centrifugado y a1 estado pegajoso 
de la fotorresina en ese momento. 
\ Vidrio 
Fig~ri12.X. Rlsos ell la apcdua de una wahna en la capa de bxido par Iololilografia. 
Tras el deposito, las oblw fueron cutentadas (prebake) a aproximadamente 100°C 
durante 30 ~ninutos (ate tiempo de seado es particularmente critic0 cuando se trabaja 
con fotorresina positiva) para eliminar 10s restos de solvente de la fotorresim y mejorar 
la adherencia. 
Una vez finalizada esta etapa se colocaron las r n h r a s  a utilizar en el iluminador y 
se ubicaron las obleao sobre las mismas. Las miscaras usadas para la apertura de 
ventanas son negativos fotograficos con un cuadrado en el centro de alrededor de 2cm 
de lado tal que permite la exposicibn de la pelicula en esa zona, Las obIeas heron 
entonces expuestas a iuz ultravioIeta durante 80-90 minutos (dadas las caracteristicas de 
la fuente UV) y Iuego retiradits del iluminador para proceder a1 revelado (figura 2.8.c). 
Cada obIea recibib en esta etapa un enjuague de 90 segundos en el revelador 
apropiado, especificado par eI fabricante de la resina. El revdador disuelve la fotorresina 
expuesta s la kz sin afectar las regiones no expuestas (figura 2.8.d). Luego se aplico un 
corto calentamiento de 30 minutos a i OPC (postbake) para endurecer la fotorresina que 
no fue revelada. 
Seguidamente se sometieron las obleas a un ataque quimico localizado con HF 
tamponado [8] (170ml de H a ,  28mI de HF y 113mg de NHfi) que disuelve las partes 
no cubiertas por la resina, es decir remueve el 6xido de las mismas, posibilitando la 
apertura de una ventana en las obleas, como se obseiva en la figura 2.8.e. El secado 
anterior a esta etapa es de fundamental importancia para lagrar que la fotorresina soporte 
este ataque (icido. 
El 6ltimo paso consistio en la remocion de la fotorresina no e~puesta, lo cud se 
logra con sucesivos enjuagues en acetona y luego en agua deionizada. Las muestras 
fueron findmente sornetidas a una corta lirnpieza orghica para asegurarse de que no 
queden reslos de resina sobre las tnismas, encontrhndose ya listas para el proceso de 
difusitm. 
El dopaje y la profundidad del emisor frontal influyen en forma importante sobre el 
funcionarniento de la celda. En particular, determinan parcialmente la respuesta espectral 
y la resistencia serie-consecuentemente las ptrdidas ohmicas-del dispositivo. 
Se llevaron a cabo dos mktodos diferentes de generacibn de la juntura de acuerdo a 
la bibliografin cot~sultada [ I  5- 18,22-25 J y a la vez consistente con 10s rwultados de la 
optimization efectuada tebricamente. En ambos casos, el proceso de fabricacibn es 
simple, usa equipamiento eonvencional y es capaz de producir celdas solares de alta 
eficiencia. 
Se realizaron en cada procesos numerosas experiencias, a fin de chequear la 
repetibilidad del proceso de difusibn utilizado y de analizar la correlacibn entre 10s 
parhmetros del ~ ~ ~ i s ~ n o  (en especial, el tiempo de burbujeo) y las caracteristicas de Ia zona 
obtenida. 
Cabe mencionar que de tanto en tanto, como paso previo a 10s proceso de difusi6n 
o de oxidacion (efectuados en distintas bocas det homo), se redizaba una intensiva 
limpieza del homo con tricloroetano (TCA) [26,27]. El HCI de muy alta pureza formado 
por oxidacion del TCA es muy utilizado para pasivaci6n de oxidos y para limpieza de 
homos en el procesamienio de obleas de silicio, debido a que reduce considerablemente 
las fallas de apilamiento, la contaminaci6n con metales pesados y la cantidad de sodio 
mbvil presente en el homo. 
MCtodu I: Yroceso de difusi611 en doti etapas 
El proceso utilizado [ 1 5,281 es bbicamente una difusibn en dos etapas consistiendo 
en una predeposicion del dopante seguida por una redistribucibn durante un tiempo 
relativanlente l~rgu a mayor te~nperatura. Esto da por resultado, con la evaporation de 
una capsl de alumi~~io  entre ambos pasos sobre una de [as caras, un dispositivo n'pp' con 
una juntura frontal relativamente profundasuperior a lpm. 
Se reaIizaron numerosas experiencias de predeposicibn con diversos tiempos de 
buhujeo r de la fuente entre 2 y 20 minutos. Ello permitib determinar la importancia de 
la saturation del l~orno con I' a fin de lograr una buena repetibilidad y homogeneidad en 
las caractel-isticas de Ia zona I?, y hallar ademis la correlacion entre el tiempo de 
burbujeo de la fuente y Ia resistencia de capa dcanzada. La caracterizacibn de las obleas 
difundidas se realizo lnediante la medicion de la resistencia de capa utilizando la ticnica 
de 4-puntas [29,30]. 
En Ias figura 2.8 se aprecia la variacibn de la resistencia de capa (k) para distintos 
tiempos de predeposicibn de dopante. 
t o s  pasos detallados de este metodo de elaboracibn de junturas son 10s descriptos a 
continuaci611: 
Predeposicibn de P a una temperatura entre 850°C y 865OC, a p a i r  de una fuente 
liquida cle I'OC:lj ~nantenida a una temperaturst estabilizada de 24°C. Las ob1eas 
fuerotl pi-eviamenfe ingresadas al llorno a velocidad controlada (24cdseg) y en 
nrnbienle de nitrbgeno. Una vez dentro, durante 10 minutos se mantuvo un flujo de 
7Ilnii)t de N2, 0,4//min de (& y 100cm~/min de IVd burbujeando a travis de la firente, 
representando esto una concentraci6n molar de 0,05% de POCIJ aproximadamente. A 
continutlcibn le siguieron 10 ~ninutos con SVmi~l de O2 y luego otros 10 minutos con 
7l/mrirr de N2. sin aporte adicional de dopante en estos casos. Finalmente, la extraccihn 
de las ~nucslras e llev6 a cab0 en condiciones sirnilares a1 ingreso. Esta predeposicibn 
generaba sobre ambas caras de la oblea un f6sforosilicato y, ademb, una capa deIgada 
de superficiaI que pasiva la superfrcie. 
Una vez retirndas del horno, las ableas heron sometidas a una evaporacibn, en 
dmara de alto vacio, de una capa de Al de alrededor de l p n  de espesor sobre una de 
las caras. Esto se llevb a cabo por calentamiento del metal en un firlamento de 
tungsleno cuya tcn)pe~*aturn se controlnba con un variac, y con una Iimpieza previa de 
la superficie Je silicia por bombardeo ibnico. 
Redistribution ("drive-in") simultinea del P en la cara frontal y del A1 en la posterior, 
en ambiente de Na y con un flujo de 7Umin, durante tiempos tipicos de 1 a 3 horas a 
1050°C, de acuerdo con la prohndidad de juntura rquerida. El ingreso y la 
extraction de las muestras a1 horno en esta etapa se efectua igual que en la 
predeposicion. Dado que el Al posee un coeficiente de difbsion en Si mucho mayor 
que el I', esta redistribucibn elimina la juntura pn' de la cara posterior generando una 
pp', lo cunl entre olras cosas disminuye [a recombinacibn en la par& posterior de la 
base y favorece la posibilidad de lograr un wntacto bhmico con el contacto medico 
en la cara de atris [3 1,321. 
Figorit 2.10. % dcspl~ds de la prcdcposrcro~~ vs. K, despuds de ua drive-in de 3h. 
La redistribution del dopante en esta riltima etapa Uevada a cab0 a alta ternperatura 
modificaba las caracteristicas de la junkura, provocmdo entre otras cows que la 
resistencia de capa de las obleas difundidszs variara ostensiblemcnte. El grace de la 
figura 2-10 represents la variaciirn de Irt resistencia de capa del emisor despuh de la 
prdeposici611, en funci6n del valor del mismo paritmetro despuks de un "drive-in" de 3 
horas. 
En las figuras 2.1 l.a) y b) se observa la variacibn de la resistencia de capa de Ias 
muestras diii~ndidas en funcion del tiempo de predeposicibn de f~sforo, currespondiendo 
a dos tratamientos termicos distintos de 1 y 3 horas respectivamente. 
Mediciones del perfil de dopaje mediante la tdcnica de oxidacibn anbdica [33] 
revelnron, parfi el caso de un drive-in corto de 1 hora, concentra~iones supetficiales de 
dopantc levemente s u p e r i o ~  a 1 x 1 0 ~  cmJ, con profhndidadss de juntura de 1,2 pm 
aproximadamente. 
Tiempo de predeposicib~~ (riin) 
0 5 LO IS 30 
Tiempo de prdeposicibl~ Calin) 
Fig~ua 2,11. Rcsiskl~cin dc cap c r  f111d61t dcl liarpo dc bnrbujm dcspuh 
de: a) drive-iu de Ill, y b) drive-in de 3b. 
Mitodo 11: IDl.oceso de dirusi6ti elr unr soln etapr 
El proceso completo de elaboracibn en este segundo mCtodo [16,17] consta de un 
deposita inicial de una capa de A1 de aproximadamente l p  de espesor (nuevamente por 
evaporacion en cfrrnara de vacia y con una limpieza previa de la superficie mediante 
bombaldeo ibnico) y una posterior difusidn de 10s ernisores a alta temperatura con 
fonnaciot~ sin~ulllncit de las juniuras frontal, por difusibn de P a travbs de la rnisma 
fuente liquida clue en el proceso anterior, y posterior por difusibn del Al previamente 
evagorado. El detalle de esta hltirna etapa es: 
a) introducci6n de las rnuestras en el homo a velocidad controlada (24cdmin ), a 
800°C, en anlbiente de NJ (7 Vmin ); 
b) calentamiento del homo mediante una rampa de S°C/min hasta la temperatura del 
trabajo (lipicnmente, 900°C). en ambiente de N2 (7Vmin) ; 
c) predeposicibn de P en ambiente de C)1 ('IVrnin), por burbujeo de 0,8Vmin de N2 a 
traves de la fuente,durmte 3-5 min; - 
d) recocido en nn~bienie de N2 (7Ymin), durante 3-5 min; 
e) recocido y oxidacibn en ambiente de Od7Vmin), generalmente por 30 min; 
f) et~fria~nienta del horno mediante una rampa de 5"C, en amhiente de N2(7Vmin); 
g) cxlraccih~ dc las nltrestrns del llorno a velocidad controlada (I2omlmin), en 
arnbienle de 1V~(7V1nin). 
Este proceso de difusibn utiliza una concentracibn molar de fbsforo durante el 
proceso casi un arden de magnitud mayor (0.4% contra 0.05%) que el rndtoda en dos 
etapas. presentando una serie de ventajas como la de prhctimente no requwir una 
saturation pl-evia del I~orno con el dopante (muy necesaria en el procesa anterior), 
alcanzar una notable homogeneidad en Ia distribucibn del mismo, y conducir a un p d l  
de dopaje casi ideal con una capa de oxido pasivante en una sola etapa. Debido a que 
aqui el material estL sujeto solamente a lrna excursibn tkrmica a dta temperatura, el 
tiempo de vida ~nedio de los portadores en volumen pdcticamente no sufre deterioro. 
La caracte~.izacion de la difusi6n frontal n' se reaIizo nuevamente a travb de la 
medicibn de In resistencia de capa mediante la tknica de 4 puntas [29,30]. La dispersibn 
en 10s vn101.e~ .egistt.ados result6 verdaderamente pqueila, y en la tabla 2. I se observrtn 
vdores tipicos pmmedio de resistencia de capa obtenidos en funcibn del tiempo de 
burbujeo r de [a fuente para un recocido en ambiente de O2 de 30 minutos. 
'I'i~bla 2.1, k en fi~ncibn de tiernpo de predeposicihn y de recocido 
.....+...--- 
Predep. en Oz + .................. recocido en N2 Resistencia de capa (WElL 
.................................. ** .. L.. ............................. ...... ..... .. - . 
- 
I * +  1' I 00 
2' + 2' 50 
........................................................................ .................................. .. ...., ..... .... ...... -......-- 
.-..--.... + 
4' + 4' 3 1 
8' + 8' 22 
.............. .....,..,... ...... ............................ . " " .................... ...*....... ..... -. "... 
15' + 15' 17 
- 
Se llevaron a cabo mediciones de resistencia de capa para distintos tiempos de 
recocido y oxidacibn de las muestras -paso e) en la sewencia detallada- entre 30 minutos 
y 2 horns. Sc co111l)robb c~~totlces que si bien la resistencia dependia fuertemente de la 
tcmperatura de trabajo y de 10s tiempos de los pasos c) y d), resultaba pricticamente 
insciisible it la\ riurilcibn del uitimo pnso, el cud detetlnina la profundidad de la juntura 
frontal y el espesor del bxido sobre la superficiq sin modificar sustancialmente &. 
Cabe destactlr que at introducir las obteas al homo para la difusibn, se tuvo la 
preczluci6n Je clue Ias cilras o dopar sicmpre esluviesen enfrentadas en muestras 
contiguas [IG], pues el enfrentar a alta temperatura una cara da silicio a dopar con una 
cara con dumit~io depositado, provocaba un notable cmbio en la apariencia de la 
supeficie de silicio deteriorando 1s caracteristicas del matarid, y ademk provocando 
una aids en la resistencia de capa de por to menos un orden de magnitud. 
Los corltactos fiontal (en forma de grilla que perrnita eI paso de la luz) y posterior 
(generalment e completo) se obtuvieron mediante el deposit0 de peliculas metiilicas 
delgadas sobre la superficie de silicio, nuevamente par evaporaciirn em c h a m  de vacio. 
En este caso, con10 en el depbito de aluminio, se Ilev6 a d o  previmente durante unos 
20 minutos un bombardeo ibrrico de la superficie sobre la cud se va a depositar el metal. 
Esto se efectua por medio de un anillo de alta tensi6n que ion& molCeulas de argbn 
introducido c11 la caaipatla, y !as dirige a dta velo~idad sobre las muestras. 
Arnbos contactas evaporados estan cunstituidos por tres capas sucesivas de 
distintas metales [1,34]. La primer wpa depositada fue en todos los casos una muy 
delgada capa de titanio por su muy buena adherencia al silicio, en tanto qque para la 
superior se utilizh plata (entre 0,3 y 0,5 p) por su baja resistencia y su soldabilidad. 
Entre ambas, se evaporr', una capa delgada de paladio que oficia de aglutinante entre 10s 
lotros dos metales, previniendo reacciones indeseables entre el titanio y la plata al sw 
expuesta la celdn a la at~nbsfera [I]. 
La elnboracibn de la grilla frontal, cuya geornetn'a he  descripta en la seccibn de 
diseiio y oy~imizncibn, se logra nuevamente utilizando una mizscara de fotorresina 
impresa por Ibtolitografia, en lo que se conoce como tknica de "lift-off' 181. 
El proceso comienza de manera muy similar a b descriptn en la etapa de apertura 
de ventanas en el oxido, radicand0 la diferencia sustancial en el tip0 da miscara utihda. 
En este caso, una vez llevado a cabo el revelado, la resina permanece cubriendo aquellas 
regiones donde no se va a deposirar metal, como se observa en la figura 2.7.a. 
Posteriormerite, la peIicula metalica se evapora de manera completa sobre la cornbinacibn 
sustrato-fotorresina, contactando a1 silicio sblo en las regiones reclueridas (figura 2.7.b). 
Finalmente, la resinn (cuyo espesor depositado es de alrededor de 1 pm) es removida 
genedmente en caliente eon acstona, la cual sin etacar al metal permite obtener el 
patrbn de gl.illn buscado. 
Cabe destacar qtre el evaporar peliculas metdicas que no superaban 10s O,5 pm de 
espesor permiti6 lagrar capas muy delgadas a 10s costados de1 escalbn formado por 1a 
resina y el sustrato, y en algunos casos hasta capas discontinuas de la pelicula de metal. 
Esto posibilitb la ripida disaluci6n de la miscara de fotorresina, faciCtando el corte y la 
extraction de las zanas no deseadas sin rotura del dep6sito metilico. 
U~rl vcz, ~er~~i~larla  el "lill-or', se procedio -tras un enjuague en agua deionizada en 
cascada- a someter a Iws celdas al ljltimo tmtamienta t&rmico conocido como sinterizado. 
El mistno se lleva a cabo durante unos 20 minutos a 400°C en ambiente de nitrbgeno, y 
tiene por objeto tnejorar la adherencia y reducir la resistencia de contacto entre el metal y 
el sustrato semiconductor. 
2.3.7 Engrosan~ie~lto de 10s contsctos 
La pequeiia cantidad de metal depositada en la evaporacibn, si bien favorece eI cork 
del mis~no en el proceso de "lift-off', introduce una contribucilrn importante a la 
resistencia serie por parte de 10s contactos metilicos, debida al escaso espesor de 10s 
mismos. Con el objeto de minimizar estas pirdidas, las celdas fueron sumergidas en un 
baiio elect I-olitico para lograr el engrosamiento de 10s contactos mediante la 
electrodeposici6n de plata sobre 10s mismos 1351. 
El baiio de "electropIating" usado estaba constituido par una mezcla de KAg(CN)2 
(50g/l), KCN (40glI) y KzC03 (45g/I), en el cual se encuentran sumergidas las celdas que 
fu~~ciol~n~l c o ~ l o  dtoda, y un trozo de plata methlica funcionando como hnodo. EI ibn 
plata en solucidn cor~ grupos quimicos ligantes, forma iones complejas eomo el 
KAg(CN)z. que desplazan et pot encial estandar del ibn meramente hidratado facilitslndo 
su deposit0 y la homogeneidad dd misrno ("macro throwing powef') y evitando, entre 
otras cosas, que el mismo resulte poroso y que cstrezca de adhesi6n 1351. El cianuro 
alcalino (KCN) ina-ementa In conductividd del ban0 y [a polarizacihn del &todo, y sirve 
para forlnar el ion complejo. El KKaC03 favorece tambien la conductividad y la 
polarization de los electrodos, lo cual ayuda a mejorar la homogeneidad del depbsito. 
El baiio se llev6 a cabo en todos 10s casos a temperatura ambiente, con una 
densidad de corriente de aIrededor de 15 m k m 2  (en cada tanda se engrowban 6 celdas 
a una wrriente de 300 mA) durante 30 minutos, y con agitation rnecinica constante. De 
esta manera se obtuvieron depbsitos de aproximadarnente 5 p de mefal sobre 10s 
contactos fi-ontal y posterior de las celdas. 
CQIIIO se explicb anterior~nente, trts celdas elaboradas mediante 1a tknica de 
difusibn en U I I ~  sola etapa eran retiradas del homo ya WII una capa de 6xido pasivsnte, 
que oftciabsr de capa antirreflectante (AR), debido a lo cual no se les implement6 ningiin 
tratamiento poster-ior. 
Carl respcclo s Iris celd~s con juntura difundida en dos etapas, la evaporacibn de las 
capas AR se llevo a cabo en dmara de vacirr utilizando un sistema de sustrato rotante, a 
fin de log~-;ir t ~ n a  buena ho~nogeneidad en el espesor de las capas. El monitoreo durante 
el crecimiento de las mis~nas se d i d  por transmision a travks de un testi~o de vidrio 
con una delgnda capa de Ag, que se comporta como un fi1tro de transmisibn inducida. 
A fin de analizar la influencia de 10s diferentes tratamientos AR, se realizaron en el 
Grupo E~~er-g,iia Solar [36] estudios al respecto, disefiando multicapas con indices y 
espesores op~imizdos mediante la maximizacibn de la corriente de cortocircuito del 
dispositivo final. Dicl~a corriente se mlcula como la convoluci6n de la transmitancia de Ia 
mufticapa (para incidencia normal), la respuesta espectral de la celda y un espedro solar 
tipico entre 300 y 1 100 nm. El eilculo de la reflectancia y de la transmitancia espectral se 
lev6 a calm rnediante Irt utilizaci6n de un programa basado en eI mdtodo rnatricial de 
Abeles [37J, 
En la tabla 2.2 se resumen tos resultados obtenidus para 10s materiales 
seIecciot~iidos con it~dices de refraccibn apropiados, incluyendo tarnbihn d S i a  que 
fonna !a capa pzlsivante en [as celdas con juntura difundida en una sola etapa La 
corriente de cortocir~uito relativa esta referida a la rnhxima alcanzable con el dispositivo 
si la reflectaucia fuese nula. 
Tabla 2.2. Resultados tebricos para distintos tratamientos AR 
Tipo 1 Reflectancia(%) I I, relativa (%) 
.........***........ ........................................................... .  .....* ........................... .............................. *......... ....... 
Si solo 
- - ...................... -. .. 
66.7 
6ptima -+t-l Monocaps AR 
SiO 8.3 93.2 
Si3Ns 8.5 93.1 
SiOa 13.6 1 87.7 
.......................................... .., ............. . ...... ""..".."" ........ ". ......---0. -.......... ........................ -..-.. ".-w 
Bicapa AR 6ptima 2.3 98.4 
MgF2-ZnS 3.0 97.9 
- 
3 .o 97.9 
................................................. M~Fz::TIOz ..z......z...... ... ......z_................. .-.. 
Tricapa AR optima 1 99.5 
Experi~nentalmente se realiaron depbsitos de monocapas (SiO) y de bicapas 
(MgF2-ZnS), logrando reflectancias espectrales en razonable acuerdo can lo previsto 
tdricamente, pero con mejoras en el rendirniento elktrica del dispositivo un tanto 
inferiores a las esperadas, posiblernente debido a la presenGia de una =pa delgada de 
SiOz que modiiicaba las interfaces. 
La rnedicibn de la curva 1-V (corriente-tensibn) de celdas solares, es de fbndamental 
importailcia para la evaluacibn tanto del proceso de fabricacibn, como para su utilization 
en un circuito intercenectado. De ella se pueden extraer datos relevantes tales corno. la 
eficiencia Je conversibl, el punto de mixima potencia, y con la ayuda de rnktodos 
griftcos ylo n~~n~Q-icos, 10s parhnetros del circuito equivalente, entre 10s que podemos 
mencionar la resistencia serie, la resistencia paralelo, las caracteristicas del diodo 
equivalente, etc. 
Esta rnedicibn de la curva caracterlstica, llevada a cab0 con incidencia de luz bajo 
irradiancia y temperatura especificadas y constantes, consisti6 bisicamente en conectar 
10s born= de salida de la celda -contactos frontal y posterior- a un resistor de carga 
variable por i~~tern~edio e un equipo soporte que utifiza la ticnica de cuatro puntas [29]. 
El soyorte consistia fundamnentalmente de una base de bronce sobre la cual se 
depositaban las celdas y se apoyaban las puntas, las cuales podian desplazarse sobre toda 
la base permitiendo realizar mediciones sobre otro tipo de geometria 1381. El resistor, al 
variar entrc sus vnlcrres extreinos (idealmente cortocimito y circuito abierto), recorria 
t d o s  los pares rle valul-es I-V clue conforman la curva. A pesar de su aparente simplea, 
esta medicibn presentaba una serie de caracteristicas particulares. Por ejemplo, para una 
celda tipica de silicio ~noaocristalino de 100 cm2 de superficie, entre el SO y el 90% de la 
curva se barre con valores de carga por debajo del o h .  
Para Ilevar a cabo esta medicibn en forma repetibIe con la obtencibn de datos 
estabilimdos y con una facilidad operatlva adecuada es necesario que la carga variable no 
sea solamente un resistor variable, que-conduce en rnuchos casos a que la medicibn 
resuIte casi impracticable, sino un dispositivo electr6nico con algtinas mcteristicas 
especiales de disefio denominado carga electrbnica 1393. La carga utilizada en la 
medicion realizaba un barrido monotono, alineal y automaticarnente variable de la curva, 
para lograr qrle la de~~sidad de informacibn tuviese una distribud~n apropida sobre todo 
el tramdo. Al ser disparada, la carga barria desde circuito abierto (su posicibn de reposo) 
hslsta cortocircuito a la velocidad ~Ieccionada, retornando a ckcuito abbierto a una 
velocidad mucIlo mayor a1 scr resetmda. 
Asimismo, otro aspacta basiw de estas determinaciones es la wnvmiencia y 
necesidad de contar con una fuente de luz equivalenbe a la solar, pero obtenible a 
voluntad para i ndepend inrse de las variaciones meteorologicas y estacionaies, a 10s 
efectos de siscemnt izar la calif caci6n de Ias celdas ;fotovaltaicas. 
Los simulndores solares usados para proveer la irradimcia necesaria sabre 10s 
disposit ivos fotovol taicos durante cualquier pmeba controlada de laboratorio, deben 
cumplir severas condiciones especificadas en la norma ASTM E927 [40]. En el presente 
trabajo, se i~tilizb UJI si~nulador de tipo estacionario conformado por tres Ihpartts 
halbgenas de tungsten0 con bulbo de cuarzo y reflector dicroico, alimentadas con una 
fuente estabilizada de continua La potencia de cada limpara era de 250W a 24V @LC 
en el cbdigo ANSI) y podian considerarse como un sol artificial clase C, segh la norma 
mencion;~da 14 I],  Ln diststncin et~tre el saporte con las limpnras y d ptano de medicion 
con las celdas era tal que aseguraba medir sobre las mimas una irradiancia esrandar 
(1001n~/cn1' niedidos sobre una mlda de referencia comercial), pero ademis regulable a 
voluntad en caso de realizar una medicibn en distintas condiciones. 
Por hltimo, si bien grificamente es posible evaluar las caracteristicas de respuesta de 
estos dispositivos una herramienta valiosa tanto en el diseilo de las celdas como en la 
elaboracib~l dc crit erios pnro opdmizar 10s interconexionadas que conducen a los panel- 
fotovoltaicos, es un progmma de simulacibn y ajuste. 
Como se ba deiallado en el Capitul~ 1, la determinacibn de 10s parhtros deI 
modelo de circuito equivrrlente con que puede sirndarse el fbncionamiento de una cdda 
solar, const i t uye u ~ i  aspect0 sumnlnente importante para la caracterizacibn de las celdas y 
puede contribuir a1 control de calidad del proceso de fabricacibn de Ins mismas y a la 
optimization de st1 eficiencia. Dada que 10s parametros dependen hertemente dc las 
condiciolies ex ternas (composicibn espectral, temperatura y nivel de iluminacibn), la 
mejor deter~~it~rtcion se obtiene a partir de la curva I-V, donde todas estas condiciones se 
mantienen constarit es a lo Iargo de una medicibn. 
El mitodo de njuste utilizado [42-451 divide la curva caractaistica en dos zonas 
asociadas, respect ivameu te, a bajos vol tajes (donde la curva es predominantemente 
lineal) y a nl tos vo hajes (con comportamiento exponential). Mediante transformaciones 
algebraicas, tunbos casas se reducen a regmiones Iineales que son resueltas en forma 
itwativa. Concretamente, el mktodo ajustaba tres parhetros de entrada -la tensi6n de 
circuit0 abierto, la pendiente de la curva en circuit0 abierto y la tensibn que ambas 
zonas- mediante la rninimizacibn del hrea comprendida entre las curvas experimental y 
tebica (njustada) en funci6n de 10s mismos, disminuyendo de esk manera la dependencia 
de los errores con estos parh-netros. 
Antes de exhi bir 10s I-esultados obtenidos, resulta funda~nental seRalar que tanto el 
proceso de elaborslcibn de las celdrrs como la eficiencia de [as mismas, experimentaron 
una evolucidn telnportll sumalnente importante a lo largo del tiernpo consurnido por este 
trabajo, y por lo tanto vale la pena realizar una breve sintesis a1 respecto. 
O ~ + i g i l l i ~ l ~ ~ l ~ ~ ~ k  cl proccso de Ihbricncibn de las celdas, el cual se llevaba a cab0 en 
condiciones real~rlente precrrrias, constaba de una tkcnica de difusion wnvencional, 
llevada s crtbo en el mismo llorno y con el mismo tipo de fuente que el anteriormente 
descripto, pel-o sin evaporation previa de aluminio sobre una de Ias caras de Ias obleas. 
Esto determinaba que tras efectuar st cabo la difusibn, debia eliminarse necesariamente en 
alguna dle las carns la zona fuertemente dopada con fbsforo, para poder lograr la 
estructura I-equerida. Para ello, debia protegerse con piceina una de las caras y atacarse 
quimicamente la otra, su~nergiendo las obleas en una mezcla de m03 y HCI [4] para 
poder eliininar la zat~a 11 de las regiones no deseadas, incrementando enormemente la 
posibilidad de contrtminacion en esta etapa. Otra diferencia importante radicaba en el 
hecho de que en ese inolnento reciCn se comenzaba a experimentar con la ticnica de 
fotolitogrnfia. rlebido a lo cud la grilla de contact0 frontal se lograba tambien por 
evaporacion intel-yonieildo sobre la cara de cada oblea una mhcara methlica con una 
grills elc~llcll~al, ogst~lldo ulla definition y una resolucibn a todas luces inferior a la 
alcanzada post eriar~nente con la fotorresina. 
Luego se iml~lementh el rnttodo de difusibn en dos etapas, el cual no requeria la 
elirninacidn de la zona n' de una de las caras debido a que la evaporation previa de la 
capa de tiluu~inio compensaba el efecto del fbsforo, generando la zona posterior p+ tras el 
recocido a alta temperatura. Esta t6cnica represent6 una mejora sustancid respecto de 
10s resultados abtenidos hasta ese momento, per0 presentaba algunmrs dificultades como 
la obligacibn de saturar continuamente el homo can el dopante antes de cada disibn, y 
la necesidad de deposi tar una capa antirreflectante a1 tdrmino dd proceso, debido a que 
las obleas eran ~~etiradas del "drive-in" sin capa de 6xido pasivante. Cabe mencionar que 
para e~~tonces ya se utilizaba la tCcnica de fotolitografia pero no se habia implementado h 
aperturn de ventanas, por lo cual todavia era necesario recurrir al corte o a1 ataque 
qui~nico para eliminar el problema que representaba el borde dopado de las celdas. 
En Iws figuras 2.8 y 2.9 se presentan las curvas I-V (obtenidas iluminmdo con el sol 
artificial descri pto nnteriorrnente) y Ios ajustes cortespondientes para conocer 10s 
parimetros deI circuito quivalente (Cap. 1) de una de la celdas con mayor dciencia 
elabol-nda n~crli;uilc esta iknicn de difusihn, antes y despuQ de recibir el tratamiento A R  
respectivaalente. 
Fig11c1 2.8. C~rrv;~ I-V y ajlate de la r~lisllla para UIM =Ida elabrada mediank la 
Ibc~~ica dc difi1si6n en dos etnpas antm de recibit Irahmiento AR. 
Los resultados del ajuste fueron 10s siguientes: 
a) Sin c a p  AR (fiyt~ra 2.8) 
A =  1,10 Jc = 2 1.09 mNm2 Jo = 1,90 x lo-' rnil/crn2 
r, = 1,28 R c1n2 r,, = 7,09 x 10' l'2 cm' (resistencias serie y paralelo especificas) 
V, = 592,63 mV J, = 2 1-09 rnA,lcm2 
V, = 486,24 mV J, = I9,80 mA/cm2 P,, = 57-76 m W  
FF = 0,77 ~l = 9.63 % Area = 6.0 cm2 
b) Con bicapa AR de M FyZnS (figura 2.9) 
+ ExprimenW - Ajtste Tedrico - Diferemia 
Ag~lr;~ 2.9. C~trv;i I-V y iuuslc dc Ii1 nisal;~ P;IM la cclda de In ligttm 2.8 dcspab 
dc rccibir I I I ~ ; ~  bicilpa AR dc MgF2-21)s. 
Respecto del proceso de elaboracibn de junturas por difusibn en una sola etapa, 
recordernos que fue implementado mayormente porque entre otras cosas no requeria 
saturation previa dei horno, la homogeneidad en la waceerizacion de las obleas era 
notable y nl Ilevarse a cab0 en una sola etapa reducia de manera importante Ias fuentes de 
contnmint1ci6u. Por olro lado las obleas salian del horno, tras el tratamieoto termico a 
alta temperatura, con una capa de bxido pasivante que hacia las veces de capa AR, la 
cual si bien no era 6ptima resultaba razonable (aprox. 13,6% segun tabla 2.2). 
Cabe dejar bien ell claro que este ~netodo es npropiado si se pretende un proceso 
sencillo, de buen rehdimiento y con minim0 de p ~ o s .  En caso contrario, la presencia del 
Si02 ya no result aria ventajosa sino resultaria inconveniente para el depbsito de una c a p  
AR posterior. No obstante, aun en este caso un pequefio espesor de bxido (- 5- 10 p) 
es necesario para poder pasivar la superficie [46]. 
La tabla 2.3 nluestra una breve sintesis de 10s resultados obtenidos para alpnas 
celdas elaboradas niediante esta irltima tknica de difusibn, sobre obleas de distintas 
resistividades. 
En las tigums 2.10 y 2.1 1 se observan las cumas I-V y 10s ajustes correspondimtes 
para dos ceIdns de distinta resistividad elaboradas mediante la tknica de dihsibn en una 
sola etapa. 
F i g ~ r ; ~  2.10. Cr~rtl:~ I-V y d u l c  dc Is ~ ~ d s r l a  p ra UIM cclda coil resistividd enlrc 
0.72 y I .OX d1c111 co11 jiudun diruudida en urla sola ernpa. 
El iiuste wrl.ojci nqui 10s siguienkes resultados: 
Jlhh = 32,77 r n ~ / c r n ~  
r, = 0,046 $2 cn12 r,= 1-07 x 1 0 ~ n o m ~  
Vm=583,91mV Je=32,77m~/cm2 
V,,,=485.G3l11V J , =30,10m~lcm~ Pmx = 52,77 mW 
FF = 0,76 il= 14,62% area efect iva = 3,G I cm2 
Al conlpslrar 10s datos del ajuste entre celdas elaboradas con ambos mktodos de 
difusibn, se observa claramente la diferencia en el hea de las mismas para las difundidas 
en dos etapas (z6cm2) y en una sola (=3.6cm2), Esto se debe a que usando este segundo 
mktodo solo se consideraba el hrea activa dal dispositivo (que no conternplaba el bus 
colector) debido a la presencia de la ventana de bxido, en tanto que el primer0 mecia de 
la misma. Por este motivo, debia recurrirse a1 corte o al ataque quimico de 10s bodes y el 
irea de la celdn eoincidia phcticamente con la superficie de la oblea. Efectuando 10s 
caIculas para este tipo de celdas sin tomai en cuenta el bus, acercaria un poco mits las 
eficiencias alca~lzadas entre una y otra tknica de difusibn. 
+ Experimental - Ajwte Tabrim - Dilerencia 
Figuci 2.1 1. C I I ~ I  I-V y rd~istc dc Is n~is~t~n  pra urm celdn con rcsislividad a~tre 
4.5 y 6.0 Ilci~t co~ljut~k~ra dirundida en ulla soln etapa. 
Los valores obtenidos tras el ajuste fueron: 
Cabe destslcar que un  onj junto importante de celdas con juntura difundida por esta 
ultima tknica. se utilizb para Hevar a cab0 una expetincia confeccionando un pan4 que 
iha a ser incluido en un sattlite argentino (ver ApCndice I). 
2.6 CONCLUSIONES 
En primer ttnnino, debe seiialarse que si bien se trat6 de tener en cuenta todos 10s 
detalles posi bles ~.cl;lcionnrios con la elnboraci6n de 10s dispositivos, las condiciones de 
trabajo en el labor;~losio 1 1 0  Germ bptimas. Esto fue debido, entre otros factors, a la 
ausencia de un i rea linlpia apropiada e imprescindible para esie tipw de actividad, a la 
repetida fal ta de gases que impidio mantener el horno continuamente funcionando, y a las 
demoras provocadas por [as ocasiondes fallas de funcionamiento de algunos equipos, o 
aquellas debidas a Ia escasez de drogas utilizadas en la limpieza del material. 
Con respecto a la primer parte del Capitulo referida a1 diseiio y la optimization de 
Ias Adas, se ingresaro~~ a1 programa de simulacibn PC-ID las caracteristicas wnocidas o 
estirnadas correspondientes al material de partida utiIizado experimentalmentq y se llevi, 
a cabo la optinlizacibn tdrica de algunos pariunetros importantes para el funciomiento 
de 10s dispositivos, con las limitaciones que el material imponia. 
El praceso de opt imizacibn mostril resultados con dependencia suave respecto de 
10s parimetl-os analizados, lo que permite manejarse en un extenso rango de tmbajo sin 
rnodificar sustanciaImente la eficiencia. Una primera lectura, de acuerdo con 10s 
resuitadus que arrojo el ajuste, podria indicotr que el mismo no seda absolutamente 
necesario debido a la atnpfia posibilidad de manejo de algunos parhmetros. Debe 
enfitizarse sin embargo, que con obleas de mayor didad y mejorcs condiciones de 
trabajo, la uptiniizacion adquiere: una relevancia mucho mayor, especialmente cuando se 
apunta n logl.al- dispositivos de mLs alta efidencia. La razbn de ello es que, wando se 
esti prhxin~cr a los li~liites de eficiencia, un pequefio increment0 de la misma resulta 
sumamente import ante. - 
En cuanto a la elabwacion de 10s dispositivos, debe seiialarse primeramente que se 
alcanzb un buen contl-01 en la preparation de las muestras, en lo concerniente d corte de 
tas obleas y a la li~t~pieza de las mismas, Un avance importante logrado durante el 
trancurso del presente trabajo, he la intraduccibn de las ventanas de 6xido en la cara 
frontal, para entnascarar la difusion de fhsforo y evitar asi el corte mecanico o el ataque 
quil~~ica de los blordes de las obleas, 10s cuales pueden deteriorar las caractdsticas del 
dispositivo final. Esto posibilitb normalizar el Area activa de las celdas y permiti6 
depositar el bus riw~ilico coIeclor sobre el niarco de bxido, sin que forme parte del ires 
efectiva y evitando el efecto sombra producido por el mismo. 
Las dos tecnicas de difusibn implementadas para la generacibn de las junturas 
front a1 y posterior, basadas en publicaciones internaciondes recientes, no requerian la 
utilization de fi~entes de dopante tipo p (por ejemplo boro), las cudes determinan un 
proceso mhs larso y complicado. El emisor posterior p' se lo@ en mbos casos 
mediante In evaporr~cion de una delgada capa de aluminio (que acttia en este caso como 
una fuente tipo 11) sobre una de las caras, resultando un proceso m8s sencilto y de una 
eficiencia relativamente alta. 
Entre ]as earactel-isticas principales que presentaban ambos mdtodos de difusihn, se 
p u d e  mencionar prirneramente que el proceso en dos etapas mostraba problemas de 
rep-oducibilidad, dependiendo 10s resultados obtenidos de la historia previa del horno. 
Esto se debe segr~ramente a la baja concentracibn de fbsforo en ambiente, lo cual por un 
lado puede sesultar ventajoso para evitar un exceso de concentracib de dopante en la 
superficie (Sbst'uro 110 activo) y, por otro, hace mb importante el efecto producido por 
fuentes secundnrias conio las parsdes del tubo. No obstante, se alcanzi, un control 
rmonable dcl Iunceso el5ctunnrIo saturaciones previas del homo antes de cada difusibn. 
La Ilo~l~oger~eirlarl nlcu~~z~dit por el ~ndtodo eti utla soh etapa era decididamente superior, 
y si bien la altn concentracibn de fbsforo en ambiente (casi un orden mayor que el de dos 
pasos) puedu curlducir a un exceso de fbsforo en superficie, bte  arrastra los defectos en 
volumen por gettering y ademis mejora el contacto bhmico con el metal de la grilla 
frontal. 
Otra desvet~tolja del proceso de difirsion en dos etapas era la implementacibn del 
paso inter~nedio (entre la predeposicibn de fdsforo y el drive-in) para la evaporacibn de 
la capa de n~uminib, el cud au~nentaba la probabilidad de contamination de las obleas a1 
estar expuestos R I  nire antes de una excursibn tCrmica a muy dta temperatura. Como 
resultado dcl drive-ill en alnbiente de N2, por este mktodo se abtenian obleas con 
juntulas cuya psolitndidad depetldia de la duraci6n del drive-in utilizstdo, y con una capa 
superficinl lilrly detgada de bxido pasivante. Eno 6ltimo i~nplicaba la necesidad de 
efectuarles un (ratamiento ant irreflectante en la cara frontal. 
El drive-in corto en ambiente de Oa del pmceso en una sola etapa, permitia manejar 
Ia resistencia de capa tt travk de 10s pasos anteriores (predeposicibn de P y breve 
recocido en Na) independientemente de la duraciirn del ultimo paso, debido a que el 0 2  
actua co111o una barrera para la difusibn de P en Si. Es por ello que aI efectuar un drive- 
in en N2, Ias obletts se continkin dopando durante esta etapa, cambiando en consemencia 
la resistencia de capa. Otra particularidad del metodo de un solo paso, fire la ventaja de 
extratr Isls otleas (lei homo w n  una capa de bxido pasivante, que oficiaba de caps AR 
evitando llevrrr a cabo algirn tratamiento. Queda claro que si bien esta result0 una 
alternativn sumnmente prkcctica desde el punto de vista de la elaboracibn, esto se 
transforniaria en unw clara desventaja si se apunta a dispositivos de atta eficiencia, Esto 
se debe a la relntivalnente alta reflectividad (13,6% con espesor bptimo) de1 bxido 
crecido, Io clue obligaria a atacar esta capa con HF hash un espesor minimo que actrie 
como pasiv~nt e y a depositar una capa AR posterior de mejor performance. La necesidad 
de atacar rluil~licelnents a1 6xido proviene de que a1 poseer el misrno un muy bajo indice 
de refracci~n, resulta imposible tratar de minimizar la reflexion con un numero pqueAa 
de capas ;ant irrelleclantes. 
Una alt ernativa posible, que combinaria las bondades de 10s dos mdtodos de difusibn 
estudiados, seria llevar a cabo el proceso completo en una sola etapa (con evaporacibn 
previa de aluminio) pero implementando un drive-in en ambiente de Nz en lugar de 02. 
Esta eviliiri;~ cl ~t;utipuIeu de I;IS ~nueslras etl etapas intermedias y permidria retirar las 
mismas con una niinilna capn de 6xido crecida durante la predeposicibn, para poder 
posterionnenle Ilevtlr N cab0 el tratamiento AR que se desee. 
Con respecto a la tknica de fotolitografia utilizada para el depbsito de Ios wntactos 
metiticos, se puso a punto la misma Itevando a cabo una gran cantidad de pruebas para 
distintas resinas. conforme a la disposicibn momentha de distintas tipos de material. 
Un problelna fi~ndamental en este proceso he la carencia de un sistema de ilurninacibn 
optic0 en el moniento de la exposicibn J UV. El hecho de no poseer un sistema 6ptico 
entre fuente y blanco, ilnpedia la ijurninacion de las obleas con rayos paratelos, lo que 
inevitablemente se traducia en una p6rdida en la resolucibn, y la consecuente 
imposibilidad en particular, de Iograr grillas metiticas con contactos m h  de1gados. 
Ademls, para asegurar una razonable homogeneidad en la distribucibn de la luz, 10s 
tubos de ilu~uinncion se encontraban a una distancia importante de Ias muestras, con lo 
cual se perdin i~ltellsidad y se alnrgaban en consecuencia los tiempos da exposicibn. 
Otra dificultad de verdadera trascendencia tenida en la tknica de fotolitogafia, he 
la imposibilidad de contar para Ia exposiciirn a1 UV con un alineador de rnbcwas, 
elemento absolutnmente necesario si se pretende lograr dispositivos de Jtrt eficiencia. 
I:l<l ,l)AS SO LAlZES DE SILICIO IDAl2A US0 ESPACIAL 
Se i~iciaron actividades de investigacibn y desarrollo en celdas solares para usos 
espaciales. En una primera etapa, se elaboraron y caracterizaron un conjunto de celdas 
de siiicio monocristalino que dieron lugar a la constmcci6n de dos pequefios paneles. 
Uno de 10s paneles Tue ensamblado por una etnpresa brasileiia y serh incluido en un 
satblite cl~.g,enti~~o. 
La Conlisibn Nncionnl de Energia Atbmica (CNEA) y la Comisihn Nacional de 
Actividades Espaciales (CONAE), suscribieron a fines de 1995 un acuerdo con el objeto 
de reafizar act ividirdes de investigacibn y desarrollo en celdas solares para usos 
espaciales. Las mismas incluyen experiencias en celdas de silicio monoctistalino, 
elaboradas por la CNEA, en satklites de la CONAE, ensayos de dafio por radiacibn en 
Tiern, y desert-ollo tie ticnicas de caracterizacibn adecuadas. 
En U I I ; ~  pri~ncra~ ctapa, se encaro la realizacibn del primer "Experimento de celdrts 
soIares arsentinas en el espsrcio" a fin de evaluar el comportarnieneo elkctrico de las 
celdas en el a~r~biente espacial y su evolucibn temporal. La experiencia fue diseiiada en 
colaboracibn COII profesionales de la CONAE, contindose, ademis, con el apoyo del 
Instituto Naciunal de Pesquisas Espaciais (MPE) y de la e m p r m  DIGICON, ambos de 
BrasiI. El financiamiento del proyecto h e  provisto por la CNEA y la CONAE, habiendo 
cantribuido tambitn la Universidad Nacional de General San Martin a travQ del 
otorgmiento de u n  subsidio. 
El diseiio rlel dispositivo a ser induido en un sattlite argentino tuvo en cuenta las 
limitaciones rle tamaiio, peso y disponibiiidad de canales en el sistema de adquisicion de 
datos del satilite. Se decidib elaborar un panel de 150mrn x IOOmm con 1 I celdas 
solares: 8 intel-conectadas en serie y 3 individuales. Se utilizaran 4 canales analbgicos 
para la tnedicio~~ en vrleto de la corriente de cortocircuito, la tension de circuit0 abierto y 
un punto de ~ri~lbajo cercano a1 pttnto de mhitna potencia. en las 3 celdas individuales, y 
un punto de trt.tb21jo en el modulo de celdas interconectadas. Asimisrno, se medirH la 
temperaiurii del p;111cl nlediante un tertnistor incluido en el mismo. El diseiio detallado 
del pailel se realizi, en colaboracion con personal del Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais ( I  NPE) de B~.asil. 
La elnboracihn (It: las celdas se realizir en el Laboratorio Fotovoltaico deI Grupo 
Energia Solar, en base a la experiencia previa de desarrollo de d d a s  para usos 
terrestres, co111o fue Jetallado durante el Capitulo. Se realizaron & procesos de difusion 
de dopantes, ittilizando el metodo silnplificado en una sola etapa des~ripto en la ser;ci6n 
2.3.2. Ella dio lugar a la eIaboraci6n de aproximadamente 80 celdas de 25mm x 25mm 
(19mm x 19mm de area activa descontando la fraccibn con mhcarar de bxido), con 
estructula n'pp' y una capa antirreflectante senciBa ds SiOz. Las celdas fueron 
camcterizadns eIdclr~ic;t~ne~~te n~ disrlte la cnrga electrbnica y el sistema de adquisicibn 
desarrollados en el Ci~upo y detnl Iados mteriormente [38,39]. 
A fin de realizar ensayos preliminares de montaje y adquisicibn de datos, se elabori, 
en la CNE A u 11 primer panel Ipartel de ingenierb) con igual dimensiba y configuration 
del p w l  tie 1wit.1~. El ensamble de este ultimo se realizb en la empresa brasileiia 
DIGICON, la cud trabajn en colabaraci6n con el M E  en el desmollo de paneles 
solares para usos espaciales. Para ello, se enviaran a Brasil44 celdas, daboradas sobre 
ableas d!: dos evesores, 450 y 250 ktm, y dos inrervalos de resistividades, 4-6 y 7-12 
Llc~n. Cnbe co~~signar que Ins obleas de 250 pm con las que se trabajb, se obtuvieron a 
partir de las anteriores por ataque quimico controlado de la superficie. Parte de las ce1das 
fueron utilizadas para pruebas de soldadura y 11 da ellas, de 250 pm de espesor, h m n  
seleccionndns por DIGICON para confsccionar el panel. La daboracibn fue llevada a 
cab0 utilizando unn base de aluminio calado (que combina rigidez y bajo peso), y 
elementos caliticados para usos espaciaies (elastomero, vidrios, cables y conectores de 
plata, equipo de soldadura por punto o "welding")). 
En In 'Tabla 1 se dan las caracteristicas elktricas de las celdas utilizadas para el 
paact de vuclo: ~et~sibn de circui~o abierlo (V,), densidad de corriente de cortocircui to (a, factor de IIenado o "fill factor"(Fr;), y eficiencia (t7). Estos parhetros heron 
obtenidos rinks deI nmlndo del panel, nuevmente medisfnte iluminaci6n con el sisterna 
de 3 lhmparns Ilalbgenas de tungsteno, de 250 W y con reflector dicroico. La intensidad 
de la radiacion fue fijjada en un valor equivalente a una radiacibn solar de 1 kw/m2, 
utitizando una celda de referencia. Pam el dlculo de la eficiencia y de la densidad de 
corriente de cortocircuito, se utilizb nuevamente el h a  activa de las celdas. 
Tabla 1 :  Gal-acteristicas electricas de las celdas utilizadas para el panel de welo. 
Ambos paneles (de vuelo y de ingenieria) fueron sometidos or un ciclado t6rmico en 
cimiira de vacio, en 10s laboratorios de lnvap S.E., en Villa Golf, provincia de Rio 
Negro. El co~ltrol de la experiencia se ralizb mediante un termistor ubicado en el panel 
de vuelo. El proceso completo duri, aproximadamente 36 horrts y consto de 4 ciclos 
entre -25 C y 80 C, con mesetas de 2 horas cada una. La presihn en la cimara se 
rnantuvo durade casi toda la experiencia por dcbajo de torr. Las pruebas el6otricas 
realizadas lueso del ciclado tkrmico no mostraron diferencias con las mediciones previas. 
Asimisrno. no se detectaron visualmente problemas ocasionados por dicho ciclado. 
En la Tabla 2 se dm 10s valores de algunos pwimetros caracteristicos de las cddas 
individuales y de la interconexitrn de 8 celdas, ya integradas en el panel, antes y despuCs 
del ciclado termico. En este cam la medicibn he realizada al sol con incidencia 
aproximadame~~te nonnal. La intensidad de la radiacibn solar fue estimada utilizando la 
misma celda de referencia que en el caso del sol artificial. 
?'A B LA 2: Caracteristicas eltctricas del panel de vue1o. 
Se concluyi, con resultados satisfactorios la etapa de elabomcibn de un pand solar 
para la rewlizricirjn de la pri~ner experiencia de celdas solares argentinas en el espacio. 
Actualnlente, el satdite en el cual serh incluido dicho panel se encuentra a la espera de un 
lanzador para su puesta en brbita. M6s ail8 de la aplicacibn especificamente espacial, la 
produccihn de celdas en CNEA en pequeiias series permitio verificar la repetibilidad de 
10s procesos utilizados, asi como identifiw las etapas criticas relacionadas con la 
elaboracibn en serie, obteni6ndose sistemiticamente celdw con oneficiencias de alrededor 
de1 12%. 
APENDICE 11 
IlESlSTENCiA 1)E CAPA 
La elahu~.i~cii>ll tle una juntura mediante un proceso de difusibn genera una mna de 
resistividnd no l~on~oybnea, por lo cual- este parhetm no resulta ser apropiado para 
caracterizarla. Por tal motivo, se introduce el concepto de resistencia de capa &I. 
Considerando una oblea rectangular de longitud I y ancho w, por la cual circula una 
corriente pnralela n travis de una capa de espesor t y resistividad uniforme p, la 
resistencia ~nedida esti  dada por: 
Se denomina ~*esistenci(z de capa (I&) al valor de dicha resistencia cuando el area 
considerada es ccuadrada (1 = w), o sea 
la cual se especificii en "ohnaflLI "y es igual a p/l para capas de p unifonne. 
El concellto Je resistencia de capa se generaliza normdmente a 10s cams de perfiles 
de doprrje no uniforn~es utilizando la ecuacibn (I), representando la misma en este caso la 
resistencia equivalente de un conjunto continuo de resistencias en paralelo, y 
constituye~ldo un parilmetro i~tlportante para la caracter~16n del material. 
La li, puerle medirse par el metodo denominado de cuatro puntss o de cuatro 
terminales [29,30], en el cual cuatro puntas de tungsteno, igualmente separstdas y 
alinenrlas, sol] irpuyadas sobre la muestra, conlo se observa en la figura 1 .  Por las dos 
puntas extel-iol'es se hace circular una corriente y por las atras dos se mide la tensibn. 
Figura 1. Esq~terrm de le nlediei611 
por 4 puntas sobre u~ia oblm. 
Considerando un modelo sirnplificado, donde las lineas de corriente circulan 
solamente pol- la capa sobre la cud sse estA midiendo, y asulnimdo que las dimension- 
de la muest1-a en el plmo de medicibn son mucho mayores que el espacio entre Ias 
puntas, para la configuracihn de la figura 2,a), tomando una de las puntas de corriente 
pasitiva y la otra negativa (conformando un dipolo), el potencid del punto P e s t d  dado 
por la siguiente expresidn: 
donde rl  y ra son Ias distancias desde P a las puntas positiva y negativa respectivamente, 
y A es una canstante de integracibn. 
Para la configuracibn de la figura 2.b) se time: 
donde 10s subindices 1 y 2 corresponden a 10s potenciales de 10s puntos PI y Pz, 
respectivamente. Luego, la diferencia de potencial entre las puntas interiores vendri dada 
por : 
Reescribienrio In ecuacibn (2) se obtiene: 
De este modo, la resistencia de wpa del material se obtiene midiendo la relacibn V/I 
(lectura del instnrmento) y muttipticando por un factor constante. 
Para muestras en donde las di~nensiones son cornparables con la separacibn entre 
puntas, se introduce un factor de correccibn y la resistencia de capa R, se obtiene (para 
una oblea circular en este caso) mediante: 
donde C.' es ui~s fi~ncion de la separacibn s entre puntas y del digmetro d de la muestra. 
Este factor de corl.eccion tiende a din2 cuando Ias dimensiones de la muestra son 
grandcs C ~ I ) I ~ ) ~ I I . ~ ~ ~ ; I S  c m  cl cspacio ent re puntas (= I ~nm). 
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DETERMINACI~N DE LA LONGITUD DE DIFUSION A 
PARTIR DE LA DEPENDENCIA ENTRE LA CORRIENTE 
DE CORTOCIRCUITO Y EL ESPESOR DE UNA CELDA 
Como se ha detallado anteriormente, el funcionmiento de una celda solar depende 
de muchos parimelros, entre 10s cuales la longitud de difusion de portadores 
minoritarios en Ia base (Ld) es uno de 10s m i s  irnportantes. En el caso de celdas solares 
de Si monocristalino, el espesar relativamente alto del dispositivo (tipicarnente, entre 200 
y 400 him) tlace tiecesario Jisponer de valores etevados de Ld, t fin de obtener celdas de 
alta eficiencia. 
Para lograr valores etevados del tiempo de vida media y de la longitud de difusion, 
10s cristales que confi~rmnn el sustrato del dispositivo deben poseer la menor densidad de 
defectos posi ble. A1 ~nismo tiempo, las irnpurezas metilicas deben mantenerse alejadas de 
la region activa de la celda. El geifcrit~g [ 1-51 es una de las tecnicas m6s utilizadas para 
reducir o elirninar las itnpurezas metalicas o cualquier otra clase de defectos cristalinos 
en !as obleas, !ocaliz~ndolos en regiones apartadas de las regiones activas o 
e1iminAndolos completamente. Esto se lleva a cabo introduciendo uno o mis tipas de 
defectos cristalinos para controtar los defectos indeseables. Las t6cnicas de geliering se 
cIasifican en dos grandes grupos: extrinseco e intrinseco. En el primero, 10s defectos 
controladores son introducidos de manera externa, usualmente en la cara posterior de la 
oblea; en tanto que en el segundo son inducidas en el volumen de la oblea durante el 
proceso tkrmico [3], En consecuencia, Ld depende fuerternente del proceso de 
elabaracion utilizndo. Unn buenn caracierizslcibn de la cetda requiere, entonces, [a 
medicion de Ld sobre el dispositivo find. 
Existen numerosos mdtodos para la determinacibn de Ld.  La mayoria de ellos 
utilizan la corriente o tensibn producida por el exceso de portadores generados por la 
absorcibn de ondas electromagneticas o de un haz de electrones dentro de la celda. Entre 
10s primeros, 10s m6s comunes son el mitodo de fotovoltaje superficial (SPV) 16-81, el 
de fotorrespuestn usando respuestsr espectral en alta longitud de onda [9,103, y aquel que 
utiliza la respuesta en corriente para iluminaci6n desde la cara posterior 11 1,121. Los 
mktodos SEM-EB1C [13,14] pertenecen a la segunda categoria. La aplicacibn de 10s 
metodos SPV y de fotorrespuesta [&I01 e s t h  limitados a celdas con d/Ld > 2.5, 
mientras que el mttodo desarrollado por Jain, Singh y Kotnala (JSK) [I l] es aplicable a 
celdas con estructura n"pp' o p'nn' y con d/Ld > 0.6, deterlninando Ld a partir de la 
pendiente de la recta obtenida graficando Ia densidad de corriente de cortocircuito (J,) 
en funci6n de la intensidad de la radiation monocromat.tica incidente. 
En el presente trabajo se analizi, el comportamiento de J, en funci~n del espesor de 
la oblea y su relacibn con la longitud de difusibn de portadores minoritarios en la base, 
ante iluminacibn posterior a1 igual que la ticnica JSK. Como consewencia de esle 
anilisis, se propone 1111 rnetodo de medicibn de r partir de 10s valores de corriente de 
cortocircuito variando el espesor de las d d a s  analizadas en lugar de la longitud de onda 
de la radiacibn incidente. 
Dado un dispositivo fotovoltaico urn estructura dppt (p'nn') iluminado por su cara 
posterior p' (n'), la corriente fotogenerada y, en consecuencia, la densidad de corriente 
de cortocircuito (J,,) dependen de diversus parhetros. En adelante st510 se discutirk d 
w o  n'pp', siendo iuu~ediata la generalizacibn a la otw estmctura. Entre 10s parhmetros 
importantes, podemos destacar a: 
Ld, que dete~mit~a bisicamente la probabilidad, con un comportamiento tipicamente 
exponencial, de que los electrones de la banda de conduccidn de la base (portadores 
minoritarios) alcancen la juntura n*p; 
la velocidad de mombinacion superficial en la cars posterior, olsi como el dopaje y 
la profi~ndidad tIel e~~~isor  c n.espandiente, 10s cuales influyen sobre Ia recombinaci6n 
de portadores en la zona, 
Por otra parnte, la intensidad y distribucibn espectral de la radiacibn incidente 
determinan Ia cantidad de portador& generados en csda zuna, asi como ademis su 
distribution espacid dentro de la celda (debido a la fberte dependencia del coeliciente de 
absorcion con Ia longitud de onda), En consecuencia, estos factores influyen 
directamente sobre la corriente de cortocircuito. 
Resumiendo, In corriente de cortocircuito J, depende de Ias caraeteristicas deI 
dispositivo y de In radiation. Sin embargo, para iluminacion posterior, la distancia entre 
las diferentes zunas del dispositivo en que se generan portadores y la juntura frontal n'p 
que separa 10s electrones de los huecus, varia monhtonarnente con el espesor d de la 
oblea. En consecuencia, es de esperar que la variacibn de J, con d sea funcion casi 
exclusiva de IMd. 
Consideremos una celda n'pp' iluminada desde su park posterior p'. En estado 
estacionario, la ecuacibn unidimensional de continuidad para los electrones en la regibn p 
(donde son portadores minoritarios) es [f 51: 
donde A,,, es d ~llinirl~o valor de longitud de onda de una fiente de iluminaeibn 
policromdtica, debajo deI cual la radiacibn haria una contribucibn despreciable a la 
densidad de COI-riente fot6nica en la celda. siendo para el espectm solar = 0.28 m. 
5 es Ia lot~giturl dc olwta de corte (4 = Id..$) y depende del andlo de banda prohibida 
del semiconductor. En el cnso del silicio ig = 1.108 pm. D, es el coeficiente de difusibn 
de 10s eleclrones, b es la longitud de difusibn, n, es la densidad de electrones de 
equiiibrio en la region p, es el flujo incidente de fotones en la supeficie (x = O), LA es 
la profundidad de absorcibn (definida como Ia reciproea del coeficiente de absorci6n ad 
correspondiente a la Iongitud de onda d, y RA es la reflectmcia de la superficie p*. 
La utilizstcion de una fuente policromAtica determina que la corriente cotectada sea 
una sumato~.ia inftnita (0 equivalentemente una integral en A) correspondiente a Ias 
contribucio~~es de cada una de las longitudes de onda que conforman el espectro. Esto 
impiica el conacinliento del coeficiente de absorcibn como funcibn de A para todo el 
espectro, el cual varia segun la fuente bibliograca consultada, e introduce 
complicaciones adicionales en el dlculo de la corriente de cortocircuito. 
Por lo tanto, la ecuncibn de continuidad (3.1) utilixando una fbente monocrodtica 
se reduce a: 
LIarnando l y J a 10s espesores de las regiones p' y p respectivamente (figura 3. I), la 
ecuacibn anterior puede ser resuelta con Ias siguientes condiciones de contorno en 10s 
li~nites de la ju~ltul-n p-p' ("low-high") y la juntura p-n' de la regibn p. 
donde 6 es el fotovoltaje desarrollado en la juntura p-n' y Sb es la velocidad de 
recornbinacibn sttperficial efectiva de 10s electrones en la juntura pt-p [15]. Esta 
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velocidad de recombinacibn, que refleja las propiedades de la juntura "low-high" en la 
parte posterior de una celda conventional n-p, es estrictamente una funcibn de las 
caracteristicas de la regi6n p' (velocidad de recombinacih superficial, espesor, longitud 
de difusibn y constante de difusibn) y del potencial "built-in" de la juntura p-p', el cual 
puede considerarse despreciable para niveles de iluminacion de un sol o menores [I 6,171. 
Cuando la regi6n p' es muy delgada y la intensidad de la iluminacibn es lo 
suficientemente alta, la densidad de coniente de cortocircuito es mayorrnente el 
resultado de la coleccibn de electrones generados en 1a base, En tales cams, la solucibn 
de la ecuacibn (3.2) con las condiciones de contorno (3.3) y (3.4) deterrnina la densidad 
de corriente de cortocir&ito (J,) corno [ 1 1,181 : 
f 
dande q, h y c con, respectivamente, la carp del dectrbn, la constante de Planck y la 
velocidad de Ia luz, y P = J i L d  /D, es la velocidad de recombinacibn en la parte posterior 
de la base de la celda, o sea en la juntura p-p+, normalda y adimensiod. SoIamente 
cumdo la fotogeneracibn en la regibn p4 y cuando la densidad de corriente de 
recombinacibn en la mna de carga espacial "low-high" son despreciables, Sb tiene 
significado como la velocidad de recombinacibn superficial vista por la secci6n n-p de la 
cslda [I7]. En caso contrario, la relacibn entre 10s padmetros p y Sb resulfa mucho m b  
engorrosa, involu~rando un gran ntimero- de parknetroe caracteristiws de las zonas p y 
p', lo cual complica significativarnente el anilisis [17,19]. 
Teniendo en cuenta que para d d a s  de silicio cristalino los valores tipicos de d 
varian entte 200 y 400 him, la exponential exp(4ad puede considerarse nula, except0 
para longitudes de onda cercanas a I ,  lpm. &to sucede debido a que para longitudes de 
onda muy cercanas a aquella correspondiente al gap deI silicio, el coeficiente de 
absorcibn se reduce drhticammte permitiendo que el segundo thrrnino dentro de la llave 
en (3.5) resulte de mag~iitud comparable can el primero. Desprecianda dicho tkmho, J, 
se reduce a: 
Reordenando y definiendo p = &, sse tiene: 
( i i;#,~(l  - I ~ ~ ) L * ~ U ~  
donde A = - 2 2 m ~ ( - l a l )  . hc(iaJ aA - 1) 
Aplicando logaritmos y realizando la derivada parcial con respecto a p, sle obtiene: 
Realizwndo un ntlevo cambio de variables, se obtiene finalmente: 
donde se ha definido Ia funci6n f'(4 tomando directamente al espesor coma variable, a 
fin de sitnplificar la nutacion en adelante. 
A1 babel. definido la v~u-iahle J, I A, h&er aplicado logaritmo y luego derivado, nos 
hernos independimdo de algunos parhetros importantes coma la potencia incidente, el 
espesor y fa I-eflectividad de la cara p+. Esto evita la necesidad de recumir . a un 
espectrofot61net1-o para la medicion de ItA y de tener que estimar el espesor f a partir de 
a1gGn perfil de difusion de la impureza utilizada. Pero la mayor ventaja del mdtodo es que 
la ecuacibn (3.9) resulta fundamentalmenre independiente de la longitud de onda y, 
dentro del rango de validez de la aproxirnacion realizada, puede utilizarse con iuz no 
~noaocro~nhtia~. Esto es de etlorltle importancia debido ii que, corno se puntualiw 
anteriormente, 10s valores del coeficiente de absorcibn son normaImente extraidos de la 
bibliogrda disponi ble y usualmente varian s e g h  la fuente consultada, lo que provocaria 
un error adiciona1 en la detenninacibn. 
COII respeclo al dlculo de Ld, se considera primer0 un caso particular sirnplificado 
que conduce a unn solucibn sencilla del problema (a), y lueg~ el caw general con su 
resolution nu1116rica correspondiente (b). 
(a) Cnso p~rticuliw 
La ecuacion (3.9) que expresa la derivada logaritmica en funcihn del espesor, puede 
reescribirse de la siguiente forma: 
Si L d  es mucho menor que 10s espesores considerados, el segundo t h i n o  dentro 
del corchete en la ecuacibn (3.10) resutta despreciable h t e  al 1, y la derivada del In(&& 
con respecto a d resulta practicamente independiente del espesor e igud a (-I&). 
Se obsewa que en estas condiciones no es posible obtener ninguna informacibn 
sobre p (o sea, sobre la velocidad de recombinacibn superf~cid) ya que desaparece de la 
ecuaciirn a1 despreciar 10s thrminos mencionados, y que & se calcula directamente de la 
pendiente del In(JJ en funcibn de d El segundo tbrmino dentro del corchete en (3.10) 
represents entonces el error relative de 1st aproximacibn efectuada a1 calculw 11s longitud 
de difusibn de esta manera smcilla. 
A fin de estitnar el rango de validez de esta aproximacibn se establecib una cota 
superior para el error relaiivo del lo%, y se tuvo en cuenta un conjunto de vaIores 
posibles para la velocidad de recombinacibn superficial entre superlicies pasivadas 
(tipicamente 1 02- 1 03cm/s) y no pasivadas (1 06- 10'cds) en el catcuIo del parhrnetro P. A 
partir de estas consideraciones, la validez del modelo resulta apropiada para celdas con 
valores de d/I,$l,S. En pal-ticulur, para un rango importante de valores de P cercanos a 
I ,  la aproximacion llevada a cabo puede apliwse con resultados razonabtes incluso para 
L d  comparable o aun mayor que 10s valores de d 
(b) Cnao genernl 
En un caso mas general, f'(4 depende no solo de Ld sin0 tambign de p. Aqui, el 
cdculo de Ld requiere una resolucibn numirica de la ecuacibn (3.9), para lo cual debe 
disponerse de mayor informacibn acerca de la curva de variacibn de la derivada 
logaritmica de la corriente de cortocircuito en funcibn del espesor. 
Exislen diversas alternativas para Ila resolucidn de a t e  problems. A continurtcih, a 
modo de ejemplo, se propone un metodo iterative senciIIo que utiliza el valor de la 
derivada para das valores de d. 
Consid4ress conocida f'(4, a partir de mediciones de corriente de cortocircuito, 
para dl y d ~ ,  con d 6 d .  (por ejemplo, dI=200pmy d2=400pm). Teniendo en cuenta que 
la influencia del parhmetro /3 disminuye para vdores grandes de d (Ec. (3.9)), se propone 
una solucion de orden cero dada por: 
De Ec. (3.1 I), se obtienen las ecuaciones que definen /3 y Ld para el orden ( i+I )  a 
partir de las soluciones de orden i :  
Se resuelve entonces el problema iterativamente hasta aleztnzar convergencia en 10s 
valores de a y /,,I. 
A liu rlc evtl1~il1- el ~~~oclelo tebrico present ado, se nplico el misn~o a resultados del 
programa de sin1ulaci6n unidimensional PC- ID [20]. Mediante este programa, se calculo 
J, con ilun~inacibn ool- la cara posterior, para celdas de silicio cristalino del tipo ntppt y 
tambien n ' p (sin e~llisor posterior), para diferentes espesores. 
Se consideraron celdas con diversas caractedsticas, en particular en Io referente a la 
longitud de difusi6n de portadores minoritarios en la base (Ld) y a la velocidad de 
recombinacibn superficial. A fin de: encuadrar el problema dentro de las hipbesis del 
modelo teb-ica 111-esenfado, se consideraron espectros de iluminacibn con longitudes de 
onda no mayores a 0.8 pm. En particular, se utilizb un espectro solar AM 1.5 truncado 
en dicha longilud de onda (experimentalrnente esto se logra ntediante un filtro pma- 
a1 tos). 
Las figt~rils 3.2 y 3.3 muestran la dependencia de la carriente de cortocircuito J, 
con el espesor de la celda, para 3 valores de Ld (100, 200 y 1000 ~ m ) ,  en dispositivos 
con estmctura n'pp' y n'p, respectivamente. Los cilcdos se llevsron a cabo para celdas 
da 4 cm2, co~i  unn zonn 11' de 38 Qhl de resistencia de capa y una profundidad ds juntura 
frontal de 0.3 llm. En el caso de la cetda con ernisor posterior se consider6 una zona p' 
con una pibofilndidad de jtintura de 2.4 pm. 
La it~tensirlitd de luz i~~cidente sobre la cara posterior ingresada a1 programa fue de 
40 rnw/clo2. valor estin~ado de acuerdo at corte del espectro, y en todos 10s casos se 
adimensionalizo la corriente usando una referencia J,=l mA. 
Figura 3.2. Variacibo del In (JJJ,,) en funcibn deI espesor de la mlda con 
estnrctura n*pp4, para 3 valores diferentes de 4 y considerando una cara posterior 
psivuda con SF = I Wcnlls. 
Figura 3.3. Varitrcib dd In (JJJ.,) eu hnciSn del espesor de la ceIda con 
esln~c(ur;l nfp, para lrcs mlom difcrentes de Ld y cu~tsidemdu UIM a m  posterior 
pasivada coil S;, = 100cnds. 
Los grif~cos precedentes muestran la dependencia lineal del logaritmo de la 
corriente con el espesor. Para Ld =I00 y 200 pm, M ~ O  se vera m b  adelante, la 
pendiente de la recta permite obtener una buena aproximacibn para la longitud de 
difusidn. 
Se aplico el rnlodo propuesto a celdas con estmctura n'pp' con las mcteristicas 
ya detalladas, realizando 10s ciIculos para 10s 3 valores de Ld considerados y psm 2 
velocidades de recombinacibn superficial S, en la cara p+ (1 00 cmk, tipica en supedcies 
pssivadas, y 10' c d s ) .  
Cabe recalcar que la velocidad de recombinacion superficial Sfi utilizado como 
parhnetro de entrada en el programa de sirnulaci6n no 'coincide con el parhmetro Sb 
definido en la Sec. 3 (excepto para el caso simple de una celda ntp), dado que este 
dltimo corresponde a la velocidad de reeombinacibn en la juntura pp' y no a la superficie 
externa de la celda. Ambos padmetros esth relacionados a travgs de una expresibn que 
involucra las caracteristicas de la zona p' [ I  1,171, 
Utilizando 10s vaiores de corriente de cortocircuito obtenidos para diferentes 
espesores d, sse calcul6 numericamente la derivada del logaritrno para tres vdores de d 
200, 350 y 500 pm. A continuacibn, se aplicb el metodo propuesto (caso (b)) para 
calcular Ld y /? a partir de f'(4 y fl(dJ, con 4 = 200 pm y da = 3 50 pm (TabIa 3.1) y 
con dl = 200 Lttn y & = 500 kit11 (Tabla 3.2). 
Tabla 3.1 Valores calculados para Ld y P, utilizando el mktodo 
propuesto (caso @)) con vaIores de f (4 en dl = 200 pm y da = 350 pm 
obtenidos rnediante el PC- 1 D para diferentes pares de valores Ld y SF 
Tabla 3.2. Valores calculados para L d  y P, utilizando el mdtodo 
propuesto (caso (b)) con valores de f'(4 en dl = 200 prn y d2 = 500 pm 
obtenidos mediante el PC- ID para diferentes pares de valores Ld y Sp+ 
Se observa que el mktodo propuesto recupera con un error inferior al 1% los 
vdores de L d  utilizados como datos de entrada en el programa de simuIaci6n. Par su 
park, si bien no tiene una reIaci6n sencilla can Sp+, el vdor resultante da una idea d d  
orden de magni tud de la recombinacibn superficial en la cara p+ (observese que resulta 
entre I y 2 hrdcncs dc olag~~ilud mayor para ~, ,= l~ 'cm/s  que para Sp+=lOOcda, para 
igual Ld). Los valores de f l  negatives obtenidos en algunos cams car- de sentido 
fisico, y se originan debido a problemas numkricos asociados al metodo iterativo 
propuesto, en 10s casos en que el f l  correspondiente a cercsulo a cero. 
Desde el punto de vista de la aplicacibn experimental del modelo presentado, el w o  
particular de Ld mucho menor que el espesor (caso (a)) presenta la grm ventaja de un 
menor requaimiento de precisibn en la deteminacibn de J,. En tal sentido, se dcularon 
10s valores d t  Ld corn0 la inversa de la f' obtenida por cuadrados minimos en todo el 
interval0 de espesores considwados, para diferentes juegas de p&m&os, En Ia Tabla 
3.3 se presentnn 10s valores de L~ asi obtenidus, y se 10s compara con 10s datos 
correspondie~ites utilizados como padmetros de entrada en la simulacibn con el PC- 1D. 
Asimismo, dado que desde el punto de vista experimental resulta arin rnh simple 
realizar mediciones u tilizando fbentes de iluminacibn con espectms que inclu yen 
longitudes de onda superiores a 10s 800 nm, en la Tabla 3.3 se presentan ademirs Im 
esti~naciones de I,d realitadas a partir de la corriente de cortocircuito obtenida mediante 
el PC-I D con dos tipos de ilumitracianes: espectro solar AM 1.5, y Ihpara de tungsten0 
hdbgena con reflector dicroico. Esta likima es de i n t d  ya que puede ser utilizada 
como sol artificial. 
Tabla 3 -3. Valores estimados de L d  mediante un ajuste por cuadrados 
minimos ( a s 0  (a)) del I n & J  en funcibn del espesor den el intervalo 
200-500 pm, para diferentes de vatores Ld y Sp+ y distinta iluminacibn. 
L d  (pm) 100 200 1000 
s, ( C ~ S )  100 I o5 100 I o5 100 I o5 
100.3 100.0 216.9 202.7 2143 549 
------ 
La (tun) talc.- 127.4 137.1 240.9 238.8 3460 692 
AM 1.5 
-  
L d  (pm) calc.- 104.6 106.0 221.3 208.5 2245 571 
Se observa que lw raultados obtenidos con el modelo simple de dependencia lined 
del InQJ con d, utilizando iluminacion con longitud de onda menor que 800 nm, da una 
estimacibn razonable de Ld para valores de a t e  parametro menores o inclusive 
cornparables con 10s espesores de obleas considerados. Para fuentes de luz que no 
satisfacen dicha condicibn, el error se incrementa, pudihdose considerar el resuItado 
obtenido como una cota superior del valor real de Ld (para L d  menor que 10s espesores 
considerados). 
A diferencia de lo que sucede con 10s otros valores de longitud de difusibn, se 
aprecia clara~nente que en el caso Ld =I000 pm el resultado depende fuerternente de la 
velocidad de recombinacibn superfici J S,+ . 
Se realizaron experiencias de laboratorio a fin de verificrtr la aplicabilidad del 
mktodo propuesto, sobre celdas solares n+pp' y n'p de silicio cristalino cortadas en 
cuadrados de 2.5 an de lado de diferentes espesores (tipicarnente entre 150 y 500 pm). 
Para lograr 10s espesores deseados se parti6 de las obleas de origen comercial (italianas 
de alrededor de 5501rm y brasileias de 420pm) las cuales heron sometidas a un pulido 
quimico controlado, y manejando 10s tie~npos de ataque sobre cada una. 
Para In elnbolacibn de 10s dispositivos con esiructura ntpp' se utilizo nuevamente la 
tknica descripta en el Capitulo 2 [2 11 de este trabajo, la cual consta basicarnente de una 
difirsion en on i~nico pnso de 1'. para fonnar la zona n', y de AI, para la p*. Como 
contactos fi-oatal y postel-ior, se depositaron por evaporacibn multicapas de 7i-I'd-Ag. 
Dado que las celdas debian ser medidas con ilurninacibn desde su cara posterior, se 
deposit6 en Csta una grilla, en tanto que en la cara frontal n' se utilizo un contacto 
complete. 
Las celdas con estructura n'p se elaboraron mediante una tecnica de difusion similar 
a la anterior. pero sin evaporacibn previa de Al en alguna de sus caras, a fin de evitar la 
generation de la zona p'. Como consecuencia de este proceso la cara a iIuminar poseia 
una capa de oxido pasivante, que reducia fuerternente la velocidad de recombination 
superficial en la cara. Para lograr el contacto posterior en forma de grilla se utilizb AI, en 
tanto que para el contacto compIeto frontal se utilizb la multicapa de Ti-Pd-Ag. 
Cabe destactlr que en a~nbos tipos de estmctura se utilizo la tecnica de oxidaci6n 
hlirneda detallada en el Capitulo 2 para la apertura de ventanas en la cara frontal n', Io 
cud resuitaba ventajoso porque normalizaba el Area de coleccibn de portadores para 
todas las celrlns. 
La respuesta elkctrica de las celdas elaboradas se obtuvo iluminando las mismas por 
su cara posterior (p' o p segun el caso) mediante un flash fotografico con lhpara de 
xenbn, cortando el espectro dei misrno en 650nm, y utilizando un osciloscopio para la 
medicibn de la corriet~te de cortocircuito. Cabe destacat que la duracibn del pulso del 
flash (*I 00111s) era lilrly superior al tiempo de respuesta de la celda (del orden de 10s ps), 
lo que pernliti6 considerar al flash conio una fuente continua. En caso de tlaber sido las 
magnitudes co~nparables, se deberian haber desarrollado 10s ctilculos en rkgimen 
transitorio y no eslaciunario. 
Se realizaron diversas experiencias de elaboration de celdas con diferentes 
espesores. Al igual que 10s otros desarrollos relacionados con el presente trabajo, se 
detectaron problelnas de repetibilidad y confiabilidad de 10s resultados, muy 
probablemente asociados a la no disponibilidad de equipos e insumos especificos. A 
continuation se anaIizan 10s mejores resultados obtenidos en cada tipo de estructura, 
En la figura 3.4 se observa la variacibn del ln(J,) -adimensionalizando nuevamente 
la corriente- en funci6n del espesor, asi como la recta ajustada por cuadrados minimos, 
para una celda con ernisor posterior y estructura n'pp', elaborada a partir de una oblea 
de origen italiano. 
Figurn 3.4. Variacib~l dd 11t ( J A )  cocoa el espesor y ajuste wrrespondienk para 
urla cclda con estn~ciura r+ppf. 
Cabe mencionar que las celdas elaboradas con espesores de 396 y 428 pm no heron 
tomadas en cuenta a1 efsctuar la regresibn, porque poseian muy pobres caracteristicas 
elkctrimis (muy baja corriente, pobre factor de forma, etc.), y mostraban un 
corn portamiento clararnente di ferente a1 resto. 
Una vez efectuados 10s cslculoq se obtuvo un valor para la Iongitud de difusi6n de 
283 gm, con un coeficiente de correlacidn p = 0,97 y un error asociado en la dispersibn 
estadistica a1 cilcuIo de L$ del9%. 
A fin de analizar el comportamiento de las celdrts con estructura n'pp' al ser 
iluminadas sin recorte dd espectro, se midid la corriente de cortocircuito de !as mismas 
utilizando el sol artificial descripto anteriormente. En este =so, el resultado del ajuste 
por cuadrados minimos arrojt, un valor para la Iongitud de difusi6n de 330 pm, con una 
dispersion mucho mayor que utilizando el flash con espectro cortado y un coeficiente de 
correlacibn de 0.9. 
La 6gura 3.6 muestra la variacibn del In(JsAJO) en hfirncicin del espesor, asi como la 
recta ajustada por cuadrados minimos, para una celda con estructura n'p, elaborada en 
este caso a partir de una oblea de origen brasileiio. 
Aqui, el valor de la longitud de difusibn obtenida tras la regresion h e  de 112 ~ u n ,  
con un coeficiente de correlacibn p = 0,99 y un error en la dispersidn estadistica 
asociado a1 chlcuto de Ld del5%. 
La estimacibn del error asociado a1 chlwlo de L g  en cada caso (con y sin emisor 
posterior), fue expresada a partir del error de 10s coeficientes al efectuar la regresibn. 
EI @ice del In(J,) en 6nci6n del espesor de las celdas muestrzr, especiahente 
para las celdas con estructora n'p, una muy buena correlacibn de acuerdo a lo esperado 
tebricamente. Las celdas con emisor posterior presentan una importante dispersibn, 
posiblemente debida a problemas de repetibilidad en el proceso de elaboracibn. 
La dispersibn de 10s resultados obtenidos no permitid aplicar el rndtodo general (que 
utiliza ta derivada de la funcidrn en dos puntos de la curva) para la determination de los 
dos parametros, P y Ld. 
3.6 CONCLUSIONES 
El mttodo propuestc resulta sumamente prornisorio p m  la caracterizacib de 
celdas solarcs tle silicio cristnlino, yn que permite la determinaci6n de la longitud de 
dirusiiH1 ~ 1 1  CI dispositivo f i l l i t !  con rec~ueri~aientos n~inimos de equiprtmiento. Los ajustes 
de resultados rle sin~ulaciones con el . programa PC-1 D, muestran una dependencia 
funcional en ~ n u y  buetl acuerdo con el modelo descripto. M i s  ah ,  dichos ajustes 
periniten recupel-ar 10s valores de p y Ld ufilizados en la simulacibn, mediante un sencilla 
mktodo nu111k1-ico. 
Como se ha didlo anteriormente, la mayoria de 10s mktodos utilidos para la 
detern~it~;~cih~~ rlc I,,, tiellell vnlidez s6io cuando dLd > 2.5, lo cual represents una 
restriccibn realrllente importante. Otros mktodos existentes en la bibliografia tienen un 
rango mayor rle validez, pero llevan a cab0 aproximaciones muy fuertes que rquieren de 
mndiciones do trnbnjo muy particulares. 
El nlttodo desarrollado en este trabajo s61o rquiere de un corte del espectro (por 
ejemplo en 650 IIIII) sill necesidad de utilizar una fuente de luz monocromatica, condicibn 
fundamenla1 para cunlq~iera de 10s otros mitodos. El caso general (b), que utiliza fa 
variation de IH derivada de .I,. en funcion del espesor de la cetda, no presenta 
restricciones en cuanto n la relaci6n entre d y &, mientras que 10s resultados de 
sirnulacianes tebrict~s 111uestmn que el  nodel lo propuesto recupexa con un error inferior a1 
1% 10s valores de longitud de difusibn utilizados como entrada en el programa PC-1D. 
El caso particular (a), el cual atcula el valor de Ld como la inversa de la detivada 
obtenida pol- cuadrados minimos en el interval0 de espesores considerado, es apIicable 
soIamente cuando rl;l,,, > 1.5, pero resulta mucho mis  sencillo que el anterior, y presenta 
la gran ventaja de un menor requerimiento de precisidn en la determinacibn de J,. 
Los resultados de Ins experiencias realizadas en el laboratorio con celdas con 
estructura n'p  y s'pp4, lnuestran en ambos cssos un razonable acuerdo respecto de la 
dependencia ii~t~cional prevista por el modelo tebrico. La wrrelacibn en el caso 
particular de las celdas sin emisor posterior fie muy buena, obteniendo un valor para la 
longitud de difi~sion acorde a lo esperado. Las celdas con emisor posterior mostraron 
una correlacibn razunable, pero con una dispersibn claramente mayor a las anteriores, 
dcbido eslo IHIIY l ~ o s i b l c ~ ~ ~ c ~ ~ t e  a la iahomogeneidd de la aleacibn Si-AI que conforma el 
emisor p', y a la -reducida pero no eliminada- falta de repetibilidad en el proceso de 
elziboracibn de fos dispositivos. 
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CELDAS SOLARES CON DIFUSIONES LOCALIZADAS: 
UNA ALTERNATIVA PARA LA CARACTERIZACI~N 
Como se mencionb en el Capitulo 2, las celdas solares de siEcio monocristdino 
convencionales estan constituidas generalmente por un emisor frontal y uno posterior, 
fuertemente dopados, que cubren toda la superficie de la oblea. La elevada concentracibn 
de impurezas en Ios emisores da lugar a una herte recombinacibn en 10s mismos 
(causada principalmente por efecto Auger). Este efecto se puede minimizar, por ejemplo, 
reducie~~do el volumeu de dicl~os emisores. 
Las celdas de alta eficiencia 11-73 requiem en cambio de estructuras mhs 
complicadas basadas en [a difusibn de dopantes en determinadas heas del dispositivo. 
Estns difi~siones lo~ilizadas pertniten modificnr el funcionamiento de la celda en varios 
aspectos, tales como: recombinacion en las zonas fuertemente dopadas (nrodificando en 
consecttencia la respuesta espcctral), resistencias serie asociadas a [as diferentes regiones 
de Ia celda, y el efecto sombra producido por la grilla de contact0 metdico. 
En el presente trabajo, se propuso un moddo que permite hacer uso de dispositivos 
con difusiones localizadas, sirnilares a las utilhdas en celdas de alta eficiencia, para la 
deterrninacibn de dos parhetros fundamentales en eI firncionamiento de cualquier 
dispositivo fotovoltaico: la longitud de difusi6n de portadores minoritarios y la velocidad 
de recombinacion superficial. 
El pri~lcipio en que se basan la gran mayoria de los mdtodos de medicion de longitud 
de difusibn es mis  o lnentls el mismo: portadores minoritarios que son inyectados en una 
regibn especilica del semiconductor, pudiendo difundir hacia algun colector separado 
una distancia de usudmente algunas longitudes de difusibn respecto de la fuente de 
generation. La longitud de difusion (L) puede determinsrse midiendo ya sea la razon 
entre la corriente colectada y la inysctada o, preferiblemente en muchos casos, midiendo 
la corriente colectada como funciirn de la separacibn colector-fuente. La bondad de Ias 
tdcnicas experiment ales disponi bles radica fundamen tdmente en la variedad de mhtodos 
de inyeccibn, rnktodos de coleccibn, medios de vatiar la separation, y ademis la 
geometria emp\eada. 
El modelo te6rico propuesto, a1 igual que el utilitado en el capitdo anterior, posee 
las ventajas de no necesitar iluminacibn monocromatica y de que las mediciones 
correspondientes se realizan con un equipmiento sumamente simple. 
4.2 ANI'ECEDEN'I'ES IlELAClONA UOS CON EL TEMA 
Como paso previo a la descripci6n del modelo propuesto, vale la pena redizar una 
breve sintesis sobre dos tbcnicas ucilimdas para la medicibn de 10s parimetros 
mencionados, y clue esthn de alguna inmra relacionados con d presente trabajo. 
4.2.1 Celdrts sol;~res con co11 tnctos posteriores in terdigitsdos 
Entre las distintas ceidas solares con difusiones localizadas [ 1-71 y diseifadas para 
operar bajo niveles relativamente altos de irradiancia, la celda con contactos posteriores 
interdigitados (interdigitated back contact, IBC) presenta varias caracteristicas 
interesantes 151. En este dispositivo, 10s pares electrbn-hueco son generados en una base 
con tiempo de vida ~nedio de portadores alto, y colectados en las junturrts n+ o p' 
interdigitadas ell la parte posterior de la celda (figura 4.1). 
1 w 
1 1 Luz iacidede 
Figm 4.1. Eslndur~ dc la ccld;) solar IBC. 
La ausencia de un patrbn metdico en la cara frontal elimina el efecto sornbra sobre 
la luz incidente. Adernhs, In resistencia serie de esle tipo de celdas cumparada con la de 
una celda cot~vencional con emisor campleto, se ve drhticamente reducida debido a que 
10s contactas met;ilicos pueden cubrir prActicamente toda la superficie posterior, y a la 
no existencia ni de flujo lateral de corriente a trav6s de una capa dihndida delgada, nni de 
caida de tension en la base por no haber corriente neta. 
A traves de este tipo de estructuras puede implementarse un mttodo [5] para la 
medicibn de dos parimetros criticos en el funcionmiento de 10s dispositivos de dta 
eficiencia, coma son la longitud de difirsidn de la base y la velocidad de recornbinaci6n 
superficial de In cnra frontal, por medio de un equipamiento elemental y sin necesidad de 
modificar la estructura del dispositivo. 
Para simpliticar el problema bidimensional, se considera que la celda 1BC se 
comporta como un dispositivo unidimensional n-p conventional 153, ilurninado desde su 
pwa posterior, como refleja la figura 4.2. 
En este caso la profundidad de juntura es levemente miis pequeiia que el espesor del 
sustrato, por lo cual s610 la regi6n custsi-neutral n contribuirh a la corriente fotogenerada. 
La eficiencia cuhtica en este cam, para iluminacibn con un haz de luz monocrornatico 
con Iongitud de onda A, viene dada por [5,8]: 
donde a es el coeficiente de absorciun, Ld la Iongitud de dihsibn en [a regidn p, L es el 
espesor de la base, Dp la constante de dihsion, y $0 la velocidad de tecombinacibn 
superficial en x = 0. 
En principio, una wrnparacibn entre 10s valores tebrico y experimental de la 
eficiencia cuhtica, como hnci6n de a, permite la extraccibn de 10s p h e t r o s  
caracteristicos so y Ld. Pricticamente, la ecuacibn (4.1) puede simpiificarse dd mod0 que 
se muestra a continuacibn. 
Para la mayoria de Iszs celdas solares, y en particular para Ia IBC, puede considerarse 
la siguiente aproximaci6n lineal para 4. I (51: 
donde 
La aproxiataci6n (4.2) results lnuy buena ~nie~ltras la longitud de penetracion l/a 
sea menor que LJ 10 y que L17 153. 
GFtificando Ia eficiencia 9: en hnci6n de Ilq se pueden identifiw 10s pahetros A 
y B mencionados anteriomente. De acuerdo wn sus definiciones, obtenemos: 
Este tnktodo resulta valido sobre un amplio ranga de Iongitudes de onda 
dependiendo de la longitud de difusibn (para Si desde el ultravioIeta hasta los 850 nm), 
resultando de menor precisiun y sensibilidad cuando la Iongitud de difusibn de 10s 
pomdores es mucho mayor que el espesor del sustrato. 
4.2.2 Mediciill de In longitud de difusi6n por EBIC 
La implementacibn m h  usual de esie mitodo consiste en dirigir un haz de 
electrones enfocado (por ejernplo de un microscopio de scantzing electronico, SEM [9]) 
normalmente st travCs del bode de una juntura p-n, midiendo la corriente de juntura de 
cortocircuito resultante 1, ccomo funcibn de la posicibn dd haz para obtener la Iongitud 
de difusibn [ lo ] ,  Esta corriente se conoce como corriente inducida por un haz de 
electrones (EBIC). 
Existen dos tecnicas predorninantes en la medicibn de Ld por EBIC [ l l  J. En la 
primera de ellas, e1 haz de elmtrones se mantiene en una posicibn fija sobre la juntura o 
superficie colectora mientras se va variando la energia del mismo. En la segunda, la cual 
reviste mayor inter& para este trabajo, se andiza el decaimiento de la seiial EBIC al 
mover la sonda electrbnica alejindola de la juntura colectora (barrera Schottky en este 
caso), como se observa en la figura 4.3. 
Figura 4.3. Geouletrfa comunmeufe utiIizada ell la medicibn de Ld por EBIC. 
Cuando el especimen es bombardeado con el haz, 10s electrones absorbidos generan 
pares electron-hueco, siendo el ancho de banda prohibido cara~teristico de cada material 
la energia minima para producir estos pares. 
Mientras la geometria del colector esti bien definida y resulta &citmente medible en 
este tipo de estructuras utilizadas, no puede decirse lo rnisrno de 1a fuente. Aun 
incidiendo con un haz de etectrones ideollmente enfocado sobre la muestra, la regi6n de 
generacidn se extiende bajo Ia supedcie sobre un volumen en forma de pera (figura 4.3), 
dependiendo eI volumen de excitacibn de la energia del haz [lo]. En consecuencia, la 
geometria de la fuente complica sensibIemente Ia interpretacibn del experimento, 
surgiendo m6s complicaciones debido a la inevitable contribution de la recombinaci6n 
supeficial, la cual puede ser reducida pem no eliminada completamerrte. 
Para simplificar la situacibn real, se considera una superficie como la de la figura 
4.4, donde la generacibn de 10s portadores minoritarios ocurre en una esfera de radio R, 
cuyo centro yace a una profundidad za bajo la superficie y a una distancia x de la barrera 
colectora. 
La diferencia principal entre Iw produccibn de pares e'-h' por fotones provenientes 
de la luz del sol y por electrones del SEM radica en la energia de excitacibn. Energias 
tipicns provc~~iet~tcs rl  una niicrosonda electronics (Eh) oscilan en el rango de 10s 4-50 
keV, del orden de lo4 veces la de un fotbn de la radiacibn solar. En el caso del Si, un 
electron de alta energia produce entre 10' y 10' pares. 
Fig~ra 4.4. Modelo dc gerleracibn da pares por 
bo~llbardm con un lmz de elearo~les. 
La profundidad zo del centro de generacibn para silicio depende de la energia del 
haz ( E h )  como 110- 123: 
z,, x &'J5 (4.6) 
En tanto, la ganancia de corriente defmida como el cociente entre la corriente EBIC 
y la corriente del haz (tipicamente I O ~ A )  es en un proceso numa1 aIEededor de I@, por 
lo ma1 trt corriente EBlC es del orden de los pA. 
El metodo de medicibn radica en posicionar el haz focalid010 en un punto sobre 
la supedcie de silicio cercano a unol barrera Schottky rectificante, como se obsewa en Ia 
figura 4.5. 
El contacto posterior debe ser un contacto bhmico (por ejemplo Atr), rnientras que 
para la barrera Schottky frontal puede utilizarse A!. 
En esta configuration plana, y llevando a cabo un andisis simple caIculando la 
distribucibn de 10s portadores minoritarios por el mCtodo de imigenes [lo], se esperaria 
una dependencia para la corriente del t i p  I a exp(-dLd).  
Prhcticamente, la supcrficie sobre la cual incide d haz, actua como un camino de 
recombinacibn superficial para 10s portadores que difunden, distorsionando esta 
dependencia exponential sencilla e introduciendo una dependencia con 1a velocidad de 
recombinacibn supeficial y con Ia profundidad a la cual 10s portadores son generados 
(relacionada con fa energia del haz a trav6s de ec. 4.7). 
Las expresiones asintbticas de la curriente I(x) cuando el haz se encuentra a algunas 
longitudes de difusibn del diodo Schottky son [13,14]: 
En consecuencia, la longitud de difusion de portadores minoritarios Ld, puede 
obtenerse a panir de la pendiente de la curva In (I x") o in ( I  2') vs. x, segcn el caso 
que corresponds. 
El modelo tebrico desarrollado para el anUisis (ver prbxima pigina), se aplico a 
celdas solares con estructura n + ~ p + ,  con emisor completo pi en la cara posterior y 
difusiones lineales tocalizadas ti' en la cara frontal (celdas DL), segun se observa en la 
figura 4.6. 
Para una celda ~r'pp' iluminada por la regibn p', con un espesor t de la zona p' 
mucho rnenor que el de la base (4, la corriente de cortocircuito J, (capitulo anterior) 
venia dada por [I 5,161: 
donde todos 10s parametros involucrados en esta ecuacibn heron oportunamente 
definidos al analizar fa misma en el Capitulo 3. 
Teniendo en cuenta que en el modelo propuesto la A d a  no cuenta con emisor 
posterior y4 (con lo cuaI resulta : = 0) y reagrupando nuevamente 10s tdrminos de la 
ecuacibn (4.8) que contienen a1 wciente &Ld, se obtiene: 
donde I. involucra 10s padmetros incluidos en la Ec. (4.8) pero es independiente del 
espesor de la celda d 
El cilcula se realizo a partir de la densidad de corriente J, del modelo que se 
obtient a partir de la ecuacibn (4.9) para distintos espesores de la regiirn p de la celda. 
La densidad de corriente de cortocircuito de 1a cdda DL se obtuvo por superposition de 
las contribuciones asociadas a 10s distintos espesores, habibndose definido una densidad 
de corriente de cortocircuito equivdente J,, que venia dada por el promedio de las 
densidades de corriente de la celdapn' con espesores entre 0 y D/Z: 
Resolviendo la integral de esta littima ecuacibn, resulta: 
donde d = 1112. 
Las ecuaciones (4.1 1) muestran la dependencia funcional de la corriente equivalente 
J,. con D, con tres parhmetros (I ,  Ld y S) que deben ser ajustados para reproducir 
r e d  tados experiment ales. 
4.4 ELABOMCI~N DE,LAS MUESTRAS 
El proceso utilizado para la elaboraci6n de celdas solares con difusiones localizadas 
es muy similar al descripto en el Capitulo 2 para la elsboracibn de celdas convencionales 
con juntura generada en una sola etapa [17], y utilizando como material de partida en 
este caso, las obleas de origen brasileiio. 
Los pasos a seguir aqui, en forma resumida, son 10s que se muestran a continuacibn 
(figura 4.8). 
Oxidnci61r blitredn: Se utilizb nuevamente esta tkcnica para el crecimiento de la 
capa de bxido protectom sobre ambas caras de cada oblea, a fin de enmascarar at 
Si (figura 4.8.a) 
Fotolitografi:~: Una vez oxidadas las muestras, se procedib a la apertum selectiva 
de surcos -en lugar de ventanas como anteriormente- en forrna lined sobre el 
oxido, para luego difundir selectivamente el P en esas regiones (figura 4.8 b). Esto 
se Ilevl, a cabo nuevamente con una solucion de HF tamponado 1181 descripia 
anterionnente. Se utilizaro~l surcos en forma rie cuadrados conchtricos, mino se 
observa en la figura 4.6, con diferentes eulchos de Iinea y distintas separaciones 
entre las mistnas. 
Evnpornci611 de Al: Tras la apertura de 10s surcoq se deposit6 una capa de 
alrededor de ljrm de A2 en la cara de atrhs, previa limpieza de 1a superfjcie con 
bombardeo ibnico, para la posterior formacibn del emisor p' en el siguiente paso a 
alta ternperalura. 
Difusi6n de P: La generacibn de 10s emisores lineales frontales -a partir de la 
fuente liquida de POC& se llevi, a cabo de manera sirnultinea a la del emisor p' de 
la cara posterior (por difusion del Al evaporado anteriormente) en una sola etapa, 
como muestra la figura 4.8.c. 
Depbsito de 10s contnctos melslicos: Se depositaron 10s contactos nuevamente 
por evaporation de una tricapa de Ti-Pd-Ag en c h a m  de vacio, y utilizando la 
tecnica de fotolitografia para generar la grilla frontal. Los dedos de la misma se 
depositaron en forma perpendicular a las lineas del emisor n' (6gura 4.6 y 4.8.d). 
Las celdas DL se elaboraron utilimdo la geometria de difusiones lineales en forma 
de cuadrados concdntricos descripta, con anchos tipicos para 10s emisores n' de 50pm y 
diferentes interlineados entre 50 y 1300 pm. 
4.5 RESULTAUOS EXPERIMENTALES 
Las celdas solares elaboradas se caracterizaron nuevamente medirtnte la medici6n de 
la curva corriente-tensibn (1-V), pero variando las condiciones de iluminaci6n. 
Interponiendo filtros de interferencia apropiadoq se limitb el espectro de la radiacibn al 
intervdo de longitudes de o ~ d a  350-500 in, cotnpatible con las condiciones de validez 
deI modelo presentado en la Secci6n 4.3. 
Los parametros Ld, S e I, surgieron del ajuste por cuadrados minimos entre 10s 
valores de J,, utilizando la ecuacion (4. I I), y 10s valores de J, en funciirn del espesor D 
medidos experi~nentalmente n 1as condiciones mencionadas. 
Figtrra 4.9. J ,  medida 10) y J, tdrica definida p r  Ec. (4.10) (tram 
contil~t~o) ca fiu~cibr dc b sepracib~ e11h-c emisares 
En la figura 4.9 se observa la corAente de cortocircuito medida y [a J,, calculada, 
obteniendo a partir del ajuste 10s valores Ld = 107pm, I, = 25,3mA y P= 0,3. Dado que 
este OItirno parimatro es funcidn de la veiocidad de recombinaci6a superficial, tomando 
como coeficiente de difusidn D,, = 34,45cm2/s 1191, dicha velocidad rasulta S = 1,5x lo3 
c d s ,  valor tipico da una superficie pasivada. 
Los errores correspondientes a 10s tres parimetros analizados se calwlaron teniendo 
en cuenta la dispersibn estadistica de 10s vdores experimentales respecto del ajuste 
tebrico. Se tomaron varios conjuntos de valores elaborados mediante variaciones 
aleatorins asocindas R dicl~a diapersibn, de 10s datos experimentales para la corriente, y se 
vvlvierol~ a calcitfar rcpctidas veces 10s parhmeiros del ajuste, para poder inferir de esta 
manera el wror asociado a cada uno de ellos. 
A partir de esto, se puede estimar un error aproxirnado del20% en la determinacibn 
de Ld, y, a partir dei anilisis del error en el ciilculo de f i  se puede inferir que la velocidad 
da recombination superficial se encuentra entre 0 y 3x10~ c d s .  Esta dispersidn 
significativa en el parimetro P se debe a la muy suave variacibn de la corriente de 
cortocircuito con este parhmetro. Sin embargo, si bien la indetemhacibn en S es 
relativamente alta, Ips valores esfimados dm una idea razonable de Ias macteristicas de 
1a superficie, pues debe tenerse en cuenta que la velocidad de recombinaciirn puede 
alcat~~qr vaIares tnrl elevadas colno 10' cmls en interfaces metal-semiconductor. 
4.6 CONCLUSIONES 
Se elaboraron y caracterizaron por primera vez en el pais celdas solares de silicio 
con difusioties localizadas. En tsl sentido, cabe mencionar que se implement6 con dxito 
la tkuicn de 11-anslkrencia de pairones de miscaras fotograficas al oxido superficial, 
logrando eli~isores lineales localizados con dimensiones minimas de hasta 50pm. 
Cualquier etapa posterior dirigida a un desarrollo m b  sofisficado en celdas de alta 
eficiencia, requerirfa [a utilizacibn de un equipo bptico de alineacibn de mascaras durante 
el proceso de fotolitografia para mejorar la resolucibn. 
Desde el punto de vista de caracterizacibn del material, 10s valores experimentdes 
de la corriente de cortocircuito en funcibn de las distancia entre lineas difundidas dan una 
dependencia en razonable acuerdo con eI modelo tdrica planteado. En conscuencia, 
puede concluirse que el modelo resulta potencialmente promisorio para la determinaci6n 
de dos parametros fundamentales de un dispositivo solar, como lo son la longitud de 
difusibn y la velocidad de recombinacibn superficial. Ademis, ate  modelo presenta la 
gran ventaja sobre otras tkcnicas usuales de no necesitar fuente de iluminacibn 
monocrornitica y de llevar a cab0 las mediciones mediante un equipamiento sumamenre 
sencillo . 
Finalmente, cabe mencionar que una comparacion directa con el metodo de 
medicihn lie longitud dc dif~sibn del cnpitulo anterior no es evidente, ya que el efecto de 
geiferi~tg del P en arnbos tipos de celda w distinto (una tiene difusibn wmpleta y la otra 
tiene difi~sianes loct~lia~das), provocando que los valores de Idd finales en ambos asos 
puedan scr dircrc~~t cs.
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Los principales objetivos y correspondientes conclusiones alcamdos durante el 
desarrollo del presente trabajo, pueden separarse en tres partes: sirnulacibn y diseiio, 
elaboracion y caracterizacitrn elkrrica, y por iltimo, determinacibn de parhetros 
relacionoldos con la recombinacibn de portadores de caw. 
Como primera medida. debe mencionm que 10s resultados, en lo referido d diseiro 
y optimizacibn de las celdas a partir de curvas sirnuladas, son un importante instrumento 
de referencia en !a elaboracibn de Jas dispositivos para podsr manejar cada padmetro 
involucrado en vdores cercanos a 10s 6ptimos. 
La dependencia suave que mostrb la- eficiencia con las variables consideradas, 
permitio trabajar en un extenso rango sin que la performance de la celda se viera afectada 
sust ancialrnenr e. Este t enin adquiere mayor trascendenlcia cuando se elaboran 
dispositivos de uwy alta eficieneia, donde una pequeha mejora resulta de suma 
importancia. 
En lo que concierne a la elaboracirin de las celdas, se lograron poner a punto dos 
tknicas diferentes de generetcion de junturas por difusidrn, las cuales heron extraidas de 
publicaciones intenlacionales recientes. A pesar de tratarse de rnkto4os relativamente 
canocidos, poco se Ila escrito I~asta el presente en terminos de resultados acerca de la 
cmcterizacio~~ de las junturas obtenidas, y la comparacibn entre las distintas alternativas. 
Lsts tareas desan-olladas permitieron obtener conclusianes en tat sentido. En particular, 
uno de las tkcllicas i~t~plementadas de~nostrb mayor reproducibilidad y homogeneidad, y 
adem& presentaba In ventaja de no requerir una saturacibn previa del homo con 
dopante. Cabe mencionnr que en todos 10s cams se utiliz6 una capa delgada de aluminio 
evaporada en una de Ias caras como hente de dopante tipo p, lo cual simplifica d 
proceso de elaboracion y permite obtenw celdas con eficiencia relativamente ollta. 
Es importante seiIalar tambiCn que se a l d  un muy buen control sobre la thnica 
de fotolitografia en la obtenci6n de la @la methlica, con una resoluci6n por debajo de 
10s 30 Itm. En a t e  aspwto, sin embargo, se trope26 con la diticultad de carecer de un 
atineador 6ptico de miscaras (fundamental para iograr un dispositivo de alta eficiencia) y 
de un sistenla de lelltes rlue permitiese iluminacibn paralela d llevar a cabo la exposicibn 
ai uitravioieta. Esto determino la necesidad de altos tiempas de exposicibn por e s w z  
de intensidad , y adelnis una inevitable pkrdida de resolucibn. 
Respecto de In performance de las celdas, se alcanzaron eficiencias razonablemente 
altas (alrededor del IS%), teniendo en cuenta las condiciones claramente no bptimas de 
trabajo rnencionadas oportunamente y las caracteristicas del material de partida. 
En cuanto al metodo de caracterimcion que utilka la dependencia de la corriente de 
cortocircuito con el espesor de la celda, el mismo result6 sornamente promisorio para la 
estimacibn de la longitud de difusibn y de la velocidad de recombinacibn superficial con 
tin minimo de equipamiento. La aplicacibn del mktodo a simulaciones tebricas permitib 
recuperar los va101.e~ utilimdos como parhetros de entrada, con un error inferior al 1%. 
Ei modelo simpliiicado que s6la utiliza la pendiente de la curva posee validez en el rango 
&LJ > 1 -5,  y ~.esulhi ~ ~ u y  ulif pars1 Itr estin~acidn dc la Iongitud de difusion (recordando 
que en este mso el otro parimetro no esti involucrado en 10s dculos) sin necesidad de 
utilizar iluminnci6n ~r~onocrolnitica y con un sistema de coleccibn de datos en extrerno 
sencillo. 
La dispcrsib~r q~lc  ~,l-cscntabnrl Iss aid& elabomdas para esta mdici6n no permiti6 
la aplicacibn del modelo general (el cual requiere de buena precisidn en la determinacibn 
de la corrien te de col-tocircui to, ttsociada a una razonable repetibilidad y homogeneidad 
entre las distintas muestras), por lo cud se recurrib al chlculo de la pendiente de la recta 
obtenida por cuadrados minimos para estimar Ia longitud de difusibn. 
Raspecto de la elaboracibn de celdas con difusiones localizadas, se alcanw un muy 
buen control sobre In transferencia de patrones d bxido, obteniendo emisores de hasta 50 
pm. Este valor I-esulto in~posible de reducir debido a la lirnitacibn ya mendonada sobre 
un alineador y un sistema 6ptico de iluminaci6n. Los resultados obtenidos para la 
corriente de cortocircuito rnostrtrron buew conwrdancia con el modelo te6rico 
planteado, el cud posee la gran ventaja de una minima necesidad de equipamiento para 
llevar a cabo ta medicibn. 
Co~no file expresndo anteriormente, la diferente estructura de 10s dispositivos 
alaborados para cada lnttodo de caracterizacibn no permitit, una comparaci6n directa 
entre los mismos, aunque se utilice un mismo material de partida. 
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